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 RESUMEN: 
La escuela La Salle Comtal es un edificio modernista construido el año 1905 donde, 
actualmente, se imparten clases de educación infantil, educación primaria y educación 
secundaria obligatoria. 
El propósito del estudio es analizar el comportamiento energético, lumínico y acústico de 
alguno de los espacios del edificio del colegio La Salle Comtal por tal de conocer sus puntos 
débiles y así poder proponer las actuaciones de mejora más adecuadas. Se han realizado 
visitas a la escuela para poder tomar datos, además de un trabajo de investigación  con la 
finalidad de encontrar datos exactos que facilite la realización del estudio. 
Por lo que se refiere a comportamiento energético se ha realizado análisis de consumo 
(agua, electricidad, gas y calefacción). Se han colocado durante una semana, varios 
instrumentos de medida de temperatura y humedad en un aula tipo de infantil y en otra de 
secundaria, registrando valores cada media hora, realizándose diferentes análisis 
comparativos con estos resultados. También, se ha llevado a cabo el cálculo de la demanda 
energética y calificación del edificio mediante los Software CALENER y LÍDER. Se ha 
podido saber que el horario de gestión de la calefacción no es el adecuado en algunos 
sectores, o que el edificio no cumple con los valores de eficiencia energética. 
Se ha estudiado el comportamiento lumínico de un aula tipo de secundaria debido a que la 
distribución de la iluminación es igual para todas las aulas del colegio.  Para ello se ha 
utilizado el Software DIALux Evo. Obteniendo el valor de diferentes parámetros y llegando a 
la conclusión de que la iluminación está sobredimensionada. 
Por último, se ha analizado el comportamiento acústico en algunos recintos del edificio. Se 
han realizado cálculos de tiempos de reverberación en un aula tipo de cada sector del 
edificio: infantil, primaria y secundaria. En ésta última, además, se han realizado cálculos de 
aislamiento, tomando medidas de tiempo de reverberación y de niveles de presión sonora 
para después poder compararlos con los cálculos realizados analíticamente. Se han de 
realizar actuaciones en toda la carpintería de las aulas, debido a que no cumplen con los 
valores mínimos de aislamiento como consecuencia de su antigüedad y mal estado.  
También se ha realizado un estudio de acondicionamiento acústico en el teatro  de la 
escuela. Para ello, se ha utilizado el software CATT Acoustic, con el cual se ha realizado 
una modelización de diferentes situaciones del teatro (estado inicial y estado actual). Se han 
calculado los diferentes parámetros para cada una de estas situaciones y han sido 
analizados de forma profunda, llevando a cabo las diferentes actuaciones.   
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 1. INTRODUCCIÓN 
La eficiencia energética que tiene como objetivo reducir el consumo de energía. La 
arquitectura cada vez se mueve en dirección a la construcción de edificios sostenibles y de 
poca demanda energética, aunque no nos podemos olvidar de los edificios existentes ya 
que representan un gran porcentaje de consumo de energía total, haciendo que esta sea la 
razón primordial de la rehabilitación si se quiere reducir la demanda de energía global. Se ha 
de buscar un equilibrio óptimo entre el consumo y la demanda con el fin  de adecuar al 
edificio  para mejorar sus prestaciones. 
La calidad de la iluminación de los lugares de trabajo tiene una fuerte importancia en la 
calidad de habitabilidad, ya que forma parte de las sensaciones experimentadas por los 
ocupantes, las que varían según las estaciones, que difieren en cuanto a los niveles de 
iluminación y color de la luz, así como los rangos de temperatura y movimiento del aire. Se 
están alcanzando ahorros de energía notables con los sistemas de iluminación, a través de 
nuevos diseños de luminarias y sistemas de control.  
La acústica ha ido ganando importancia en la arquitectura ya que es importante estudiar el 
control acústico en locales y edificios, bien sea para lograr un adecuado aislamiento acústico 
entre diferentes recintos, o para mejorar el acondicionamiento acústico en el interior de los 
locales.   
1.1. Objetivos  
 
 Creación y actualización de la documentación gráfica inexistente 
 Mejorar el confort de los usuarios de la escuela. 
 Cuantificar, analizar y reducir el consumo de energía de la escuela. 
 Proponer las medidas de mejora más óptimas de acuerdo con las necesidades 
surgidas a la hora de evaluar el edificio. 
 Análisis de las condiciones acústicas y lumínicas de las estancias tipo de la escuela. 
 Estudio del acondicionamiento acústico del teatro de la escuela 
 En caso de que sea necesario, proponer mejoras acordes con la actividad 
desarrollada y con la normativa correspondiente.  
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 2. RECOGIDA DE DATOS. 
En este apartado se realiza la explicación de los antecedentes y se recogen los datos 
necesarios del edificio para poder llevar a cabo este trabajo. 
2.1. Antecedentes históricos. 
El marqués de Palmerola, Presidente de la Conferencia de San Vicente de Paul, personaje 
de solvencia contrastada en la ciudad de Barcelona, deseando establecer una escuela para 
pobres en el local que la Conferencia disponía en la calle Pont de la Parra, se dirigió al 
Hermano director del pensionado de Bézier con el fin de conseguir que algunos hermanos 
pudieran hacerse cargo de la dirección de esta escuela.  
En primer lugar, el centro se fundó con el nombre de “Colegio San José” el 1 de Febrero de 
1897, en el local de la calle Pont de Parra, según consta en el archivo histórico que la casa 
de la Generalicia tiene en Roma. Después de esto, el colegio se fue trasladando a diferentes 
calles ya que el número de alumnos iba en aumento, y fue en agosto de 1905 cuando se 
adquirió una de las parcelas en venta para la construcción del colegio, en la calle Cameros 
(actualmente hoy, calle Amadeu Vives), siendo éste el lugar donde se encuentra 
actualmente el centro de estudios (Figura 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El hermano Víctor, director en aquellos momentos, encargó al arquitecto Bonaventura 
Bassegoda i Amigó la elaboración del proyecto y la realización de las obras del nuevo 
colegio, que llevaría el nombre de Colegio Condal. En 1907, el Ayuntamiento de Barcelona 
le concedió el primer premio como mejor edificio construido en el año 1905, cuya placa de 
bronce situada en la fachada, al lado de la puerta principal del colegio, ratifica la 
consecución de dicho premio (Figura 1). 
Desde el año 1951, con motivo del tricentenario del nacimiento del fundador, San Joan 
Baptista de la Salle, el colegio pasó a llamarse La Salle Comtal.  
 
 
 
Figura 2: Fachada recien construida del 
Colegio La Salle Comtal (Fuente: 
www.lasallecomtal.org) 
Figura 1: 1º Premio al mejor edificio 
construido en 1905 (Fuente: 
www.lasallecomtal.org). 
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 2.2. Documentación previa. 
Se considera que la accesibilidad que se ha tenido a los datos existentes del edificio de la 
escuela ha sido de una dificultad alta, ya que: 
 Inicialmente, simplemente se disponía de un juego de planos de salida de 
emergencia en formato pdf sin ningún tipo de cotas de cada una de las plantas 
existentes del colegio. No se disponía de ningún plano de fachadas, ni secciones, ni 
detalles constructivos. Se ha realizado un levantamiento gráfico de cada uno de los 
espacios necesarios para la realización de este trabajo, tomando medidas in situ, 
realizando diferentes croquis para luego realizar los planos a escala mediante el 
programa informático AutoCAD. 
 Se ha tenido que realizar un trabajo de investigación 
para conocer la tipología constructiva del edificio, entre 
otras cosas, ya que el colegio no ha podido facilitar 
dicha información. Para ello, se ha acudido al Colegio 
de Arquitectos de Barcelona, donde se ha encontrado 
planos originales del edificio: planos dibujados en 
planta, secciones y detalles constructivos, además de 
imágenes inéditas, en blanco y negro, de alguno de los 
espacios del centro como el teatro, el comedor, el 
gimnasio, entre otros, de los que el colegio no conocía 
su existencia. También se ha acudido al Archivo 
Municipal Contemporáneo de Barcelona, dónde se ha 
obtenido el expediente del permiso de obra para la 
construcción del colegio, otorgado por el ayuntamiento,  al arquitecto Buenaventura 
Bassegoda, además de más planos originales del edificio (Figura 3). 
 Se dispone de un listado de consumos de energía eléctrica, agua y gas del curso 
2013 – 2014, siendo ésta la única información facilitada por el colegio.   
 
2.3. Ubicación de la escuela y servicios 
La escuela la encontramos en el distrito de Ciutat Vella, dentro del barrio de Sant Pere de la 
Ribera, tal y como muestra la Figura 4.  
   
 
 
 
Figura 3: Permiso de obra para 
la construcción del colegio 
(Fuente: Archivo Municipal 
Contemporáneo). 
Figura 4: Situación del distrito, barrio y dirección de la Escuela La Salle Comtal 
(Fuente: www.gencat.cat) 
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 La escuela La Salle Comtal se encuentra ubicada en la Calle Amadeu Vives número 5. El 
edificio consta de cuatro fachadas. La fachada principal de la escuela da a la calle Amadeu 
Vives (justo en frente del Palau de la Música Catalana). Las otras dos fachadas dan a la 
Calle Ortigosa y a la calle Sant Pere Mitjà, mientras que la cuarta es pared medianera. 
2.4. Memoria técnica.  
Construida en planta, la escuela posee una superficie de: 
 Superficie construida: 4557 m2. 
 Superficie de suelo: 2280 m2. 
La escuela la Salle Comtal, acoge en la actualidad un total de 700 alumnos de los cuales 
125 alumnos estudian en Educación Infantil, 280 alumnos en Educación Primaria y 250 son 
alumnos de Educación Secundaria Obligatoria. Cada aula tiene una capacidad de entre 25 y 
28 alumnos, divididas de la siguiente manera: 
 Educación Infantil: 6 aulas (P3 A y P3 B, P4 A y P4 B, P5 A y P5 B). 
 Ciclo inicial: 4 aulas (1ro A y 1ro B, 2do A y 2do B). 
 Ciclo Mediano: 4 aulas (3ro A y 3r B, 4to A y 4to B). 
 Ciclo Superior: 4 aulas (5to A y 5to B, 6to A y 6to B).  
 Primer ciclo de ESO: 6 aulas (1ro A, 1ro B y 1ro C, 2do A, 2do B y 2do C). 
 Segundo ciclo de ESO: 6 aulas (3ro A, 3ro B y 3ro C, 4to A, 4to B y 4to C). 
Además, la escuela consta de espacios complementarios como: teatro, comedor de 
alumnos, profesores y hermanos, cocina, biblioteca, aula de plástica, aula de música, aula 
de refuerzo, lavabos, despachos de dirección y coordinadores, salas de profesores, salas de 
audiovisuales, salas de informática, gimnasio, laboratorios, vestuarios, conserjería y 
secretaria de la escuela. Por lo que hace los espacios exteriores, la escuela posee tres 
patios exteriores y un porche.  
2.5. Datos estáticos. 
Los datos estáticos hacen referencia a las características del edificio que no varían a lo largo 
del tiempo; como la arquitectura, la construcción, las instalaciones, y el perfil de usuarios 
que lo disfrutaran. 
2.5.1. Arquitectura 
Estos datos nos permitirán hacer una primera aproximación al edificio, con el objetivo de 
conocer las características formales, la orientación, el emplazamiento y, en definitiva, saber 
de qué manera funciona el edificio con su entorno.  
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 La tipología constructiva de las fachadas está compuesta de pared maciza de 55 
centímetros de espesor, con un revestimiento exterior de piedra aplacada o rebozada y un 
revestimiento interior de yeso. Éstas están situadas en calles estrechas, de no más de 6 
metros de ancho, que dificultan la entrada de luz en el edificio. Los forjados poseen un 
espesor de 25 centímetros,  y están formados en su interior por bóveda catalana de ladrillo 
macizo de gran longitud (media elipse), y viga metálica rellenada con arena. Por último, la 
mayoría de paredes interiores (paredes de carga, tabiques, etc.) son de gran espesor, 
formadas mayoritariamente por ladrillo macizo  y con un acabado de yeso en su interior.  
El colegio La Salle Comtal está formado por planta sótano, planta 
baja, planta primera y planta segunda. El edificio se encuentra 
dividido en tres sectores (Figura 5). 
El sector “A” está formado por planta sótano, planta baja y planta 
piso. En la planta sótano se encuentran el comedor de alumnos, 
profesores y hermanos de La Salle, la cocina, la biblioteca, el 
aula de recogida, lavabos y patios. En planta baja, se encuentran 
los despachos de dirección y coordinación, y seis aulas de los alumnos de la ESO. En planta 
primera, aulas de informática, aulas de música, la secretaria, además de las seis aulas 
restantes para los alumnos de la ESO. En planta segunda, se encuentran las viviendas de 
los hermanos de La Salle, las cuales no se incluyen en este estudio ya que no se ha tenido 
acceso. 
El sector B, está formado por dos plantas sótano, planta baja, planta primera y planta 
segunda. En planta sótano 2 simplemente se encuentra el gimnasio. En planta sótano se 
encuentran laboratorios, vestuarios y lavabos. En planta baja se encuentran las aulas de 
Educación Infantil, además de la sala de profesores de éstos. En planta primera y planta 
segunda, se encuentran las aulas de los alumnos de Educación Primaria, sala de 
informática y varias salas de profesores, una para cada ciclo.  
Por último, se ha considerado un tercer sector, que es donde está situado el teatro, o 
también llamado Salón de Actos, y la capilla.  
En relación a la orientación del edificio, la fachada principal 
está orientada hacia el Sud-Oeste, y juntamente con la 
fachada de la Calle Ortigosa, orientada hacia el norte, es 
donde se encuentran las aulas de los alumnos de la ESO. 
Las fachadas interiores, que dan a los patios del colegio, 
están orientadas mayoritariamente hacia el norte, tal y como 
se puede apreciar en la Figura 6. 
Figura 5: Sectores del 
edificio. 
Figura 6: Orientaciones del 
edificio. 
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 2.5.2. Instalaciones 
 
Son el conjunto de sistemas y aparatos de los cuales dispone el edificio para dar una 
respuesta a la demanda de confort y servicio de los usuarios. Para la descripción de dichas 
instalaciones se han realizado visitas a la escuela y entrevistas con el responsable de 
gestión y mantenimiento del edificio.  
2.5.2.1. Climatización y ACS 
 
El sistema de calefacción se consigue mediante el uso de dos calderas de Gas Natural, dos 
depósitos acumuladores, seis placas solares térmicas y radiadores de agua caliente 
repartidos por el edificio. 
Las dos calderas son de la marca Roca. Poseen entre 28.100 y 108.300 Kcal/h de potencia 
útil para la instalación de calefacción de agua caliente, con una salida de agua caliente a 
60ºC. La acumulación se realiza a través de dos depósitos de 1000 litros de capacidad cada 
uno, encargados de generar el agua caliente sanitaria, que a la vez alimentan a las placas 
solares térmicas. Éstos se pueden apreciar en la Figura 7. 
 
La escuela, dispone de un sistema de calefacción bitubular.  Los radiadores son de acero 
con una capa de pintura blanca. Si los comparamos con otros radiadores de características 
similares que se pueden encontrar hoy en día en el mercado, se puede estimar que su 
potencia es de aproximadamente 2054 Kcal/h. En cada aula se encuentran 2 radiadores, 
además de uno en cada sala de profesores y en los despachos, obteniendo un total de 116 
radiadores. Además la instalación consta de un termostato general para todo el sistema de 
calefacción, pero está sectorizado en tres circuitos (infantil, primaria y secundaria) mediante 
tres bombas de circulación que permiten abrir y cerrar el circuito. Todo esto puede 
observarse en la Figura 8, que aparece a continuación: 
Figura 7: Calderas  y depósitos de acumulación para la producción de agua caliente sanitaria. 
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2.5.2.2. Iluminación y equipos eléctricos.  
El sistema de iluminación de todas las aulas está 
compuesto por tres filas de 3 fluorescentes cada una y 
dos fluorescentes situados en la pizarra, sumando un 
total de 11. Cada fluorescente tiene una potencia de 
58W. En las salas de profesores hay 9 fluorescentes 
de igual potencia, mientras que en cada pasillo se 
encuentran 6 bombillas de 23W de potencia y 3 fluorescentes de 58W. En la Figura 9 se 
muestran los sistemas de iluminación descritos. 
La escuela también cuenta con dos aulas de informática con 30 ordenadores en cada una. 
Las demás aulas también tienen un ordenador, y si sumamos los despachos y las salas de 
profesores hay un total de 110 ordenadores, con una potencia media de 75 KW. Cada aula 
también cuenta con un proyector digital de 400W de potencia, obteniendo un total de 30.  
Por último, en el patio hay un total de 6 focos con una potencia de 400W cada uno.  
2.5.3. Datos estáticos: Perfil de uso. 
Se realiza un análisis de los datos a partir de las actividades que los usuarios desenvuelven, 
así como la ocupación teórica de los diferentes espacios. Esta información es útil con tal de 
de estimar una demanda de necesidades energéticas del edificio, analizar la gestión que se 
hace, y establecer si el edificio se comporta consecuentemente con este perfil teórico.  
El horario de la escuela La Salle Comtal es el siguiente: 
a) Educación Infantil y Educación primaria.  
 Mañana: 9:00h a 13:00h. 
 Tarde: 15:00h a 17:00h. 
 Jornada intensiva durante el mes de junio de 9:00h a 13:00h.  
b) Educación Secundaria. 
De lunes a jueves: 
 Mañana: 8:30h a 13:30h. 
 Tarde: 15:15h a 17:05h. 
Figura 8: Elementos para la sectorización de la calefacción (Radiadores, termostatos y bombas de 
circulación).  
Figura 9: Sistemas de iluminación en 
aulas y pasillos del centro. 
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 Viernes: 
 Mañana: 8:30 a 13:30h. 
Al medio día existe la opción de que los alumnos se puedan quedar a comer dentro de la 
escuela.  
El edificio se mantiene activo de las 17:00h hasta las 19:00, horario en el que se realizan las 
actividades extraescolares.  
En los meses de junio y julio, hay diferentes Splais que se hacen cargo de los alumnos. 
Durante estos meses, hacen uso de alguna de las instalaciones de la escuela, entre ellas la 
cocina, ya que hay servicio de comedor.  
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 3. ENERGY PERFORMANCE OF THE BUILDING 
*En el Anexo I, se encuentra este apartado traducido al castellano. 
The study of energy aims to improve energy-saving and energy efficiency. Moreover, it is 
one of the pillars of the general concept of the recovery of a building, based on the ecological 
idea that reusing is better than producing again. In fact, the reduction of CO2 emissions is 
one of the most favourable activities that support energy rehabilitation and one of the ways 
we have to continue fighting against climate change and comply with Kyoto Protocol. 
This study intends to improve the surround systems and facilities of the building as well as 
the building management in order to reduce energy demand and consumption by reducing 
the negative impact that humans cause to planet Earth.  
3.1. Study of Energy Consumption  
The goal of this section is to identify, as detailed as possible, the consumption of each KWh 
of energy or each m3 of water in the building. It also aims to know how the consumption 
changes over time.  
This study analyses the data consumption provided by the school, both KWh of electricity 
and gas, and water m3. Thanks to this, the variation in consumption during the year 2013-
2014 has been assessed, which will allow us to analyse in detail the energy efficiency of the 
building. 
3.1.1. Electricity 
The school has a total of 5 electricity meters, each of them with different contracted powers 
that feed the entire centre: 
 3 meters: one for every classroom in each sector - Nursery, Primary and 
Secondary school.  
 1 meter: theatre, chapel, computer rooms, audiovisual rooms. 
 1 meter: for the Brothers in La Salle.  
The energy consumption is caused by lighting and the electrical equipment available in the 
classrooms and in the rest of the building. Regarding the residence of the Brothers, we have 
been provided consumption data, not in detail though.  
With regard to electricity, from January to June 2014, monthly data consumption of the 
school has been the following, as shown in Table 1:  
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The data above are shown in Figure 10 below: 
 
Figure 10: Electric consumption data of academic year 2014, La Salle Comtal. 
 
The average consumption over this period was 13643.25 kWh. The variation in consumption 
is related to the evolution of the school year. It is noted that from February electricity 
consumption begins to decline, due to Easter break and increased hours of sunlight, causing, 
for instance, that the corridor lights are not turned on practically throughout the school day.  
Consumption during July basically refers to summer camps, which are in charge of the kids 
the whole month. In August, the consumption comes from teacher meetings and retakes.  
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ELECTRICITY 
Month Consumption (KWh) Amount (€) 
January 2014 19.440 2934,36 
February 2014 20.082 3031,21 
March 2014 16.275 2759,95 
April 2014 13.979 2750,46 
May 2014 13.616 2507,92 
June 2014 11.877 1675,8 
July 2014 7.387 1398,95 
August 2014 6.490 1721,15 
Table 1: Electric consumption January - August 2014 La Salle Comtal.  
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 3.1.2. Water 
As for water installation, the school has two contracted volumes that feed the entire building:  
one of 1.6 m3/h and another one of 4.0 m3/h. As in electricity, water consumption produced 
by the Brothers of La Salle has not been included. 
School water consumption data, which are bimonthly, are shown in Table 2: 
WATER 
Month Consumption (m3) Amount (€) 
October 2013 – November 2013 425 1441,29 
December 2013 – January 2014 293 1020,6 
February 2014 – March 2014 1014 3532,04 
April 2014 – May 2014 333 1159,93 
June 2014 – July 2014 149 659,13 
August 2014 – September 2014 461 1460,37 
Table 2: Water consumption year 2013 – 2014 La Salle Comtal. 
The same data are shown in Figure 11 below: 
 
Figure 11: Water Consumption data year 2013 – 2014 La Salle Comtal. 
What stands out the most of this graph is consumption occurred over February and March 
2014, where nearly consumption triples in relation to other periods. The cause is unknown. 
Over July and June consumption lowers because there are no lessons in July. Consumption 
of December 2013 and January 2014 is lower when compared, for example, to the previous 
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 two months, probably due to Christmas break. Over August and September 2014 
consumption grows because of the start of courses. 
The average consumption over this period is 222.91 m3. 
3.1.3. Gas 
The gas consumption data of the school have been the following, as shown below in Table 3:  
 
GAS 
Month Consumption (KWh) Amount (€) 
November 2013 30619 2143,34 
December 2013 38368 2689,46 
January 2014 46563 3213,44 
February 2014 51173 3542,66 
March 2014 31612 2257,42 
April 2014 14389 1152,57 
May 2014 5856 549,76 
June 2014 1654 200,76 
July 2014 3382 410,49 
August 2014 6230 577,21 
Table 3: Gas consumption of academic year 2013 – 2014, La Salle Comtal. 
Graphically presented in Figure 12: 
 
Figure 12: Gas consumption data of year 2013 - 2014 La Salle Comtal. 
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 Natural gas consumption is linked to the months over which the heating is on. This fact 
causes the growth of gas consumption in winter. Kitchen use is included in gas consumption. 
As shown in the graphic, gas consumption grows from November to February as months 
pass, being that period the highest in gas consumption. From March on, gas consumption 
decreases substantially, leaving responsibility of consumption to the kitchen. Over the three 
months of summer, gas consumption is minor due to the lack of lessons. It mainly comes 
from the use of the kitchen to feed the children of the summer camps in the school, and the 
Brothers of the Salle, who don't have their own kitchen at their places and use the school 
kitchen. 
The average consumption during this period is 22984.60 kWh. 
3.1.4. Assessment and Balance by Energy Resources 
Energy balance shows the distribution of energy consumption based on the different 
variables the building shows. 
Distribution of the annual energy consumption is shown in Table 4 and graphically shown in 
Figure 13: 
Energy Source Energy consumption  (KWh) Consumption (%) 
Electric Energy 103146 39 
Natural Gas 160859 61 
TOTAL 264005 100 
Table 4: Distribution of energy consumption in La Salle Comtal. 
 
Figure 13: Data of energy consumption distribution in La Salle Comtal. 
As shown in the graph, natural gas is the energy source most used in school. 
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 3.1.5. Central Heating Management Follow – up 
Central heating management is carried out by the school maintenance staff and is on from 8 
a.m. to 3 p.m. Monday to Friday from November until mid-March. 
3.1.6. Diagnosis and Course of Action 
Lack of tap water economizers: The school has an old system that does not have any 
integrated water saving system in many of its installations, which is a waste of this resource. 
Therefore, the installation of water economizers is suggested. 
Introduction of tap aerators: These devices are placed at the end of the faucet through 
which the water comes. 
Replacement of taps: Replacement of existing taps for hot and cold water mixer taps.  
Improvements in lighting: The lighting represents about 35% of electricity consumption 
within a facility. This percentage depends on various factors, including the facade, the 
contribution of natural light, the area where it is located, etc. Therefore, all saving measures 
that can be carried out in this section will affect expenses. 
3.1.7. Proposal for improvements 
In this study suggestions are made for improving water system in 
the school, since it is very old. The introduction of water 
economizers on all existing taps in the school is proposed (Figure 
14). In this way the flow of water would be 5 to 8 litres/minute, 
which is below recommended (9 litres/minute). 
Another measure proposed is the 
introduction of aerators (Figure 15) which are devices that are 
placed at the end of the tap through which the water comes out. 
The economizer, helped by water pressure, takes some air in order 
to mix some air with water and replace water for air. It seems to 
come out more water through the tap than it actually does. 
Finally, the replacement of the current taps for hot and cold water mixer taps 
with opening handle could be suggested. The handle has a flow limiter that 
reduces water consumption without compromising its 
performance (Figure 16). 
Placing presence detectors in toilets and changing rooms is 
proposed to improve electricity consumption. The installation of these devices 
regulators could mean a significant savings in not so busy areas, in which it 
may occur that the light is switched on most of the time (Figure 17). 
Figure 14: Water 
economizers 
Figure 15: Aerator 
Figure 17: 
Mixer tap. 
Figure 16: 
Presence 
detector 
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 3.2. Data collection and Temperature and Humidity Assessment 
In this section, temperature and humidity of the school are studied to determine, by Royal 
Decree 468/1997 (BOE 23/04/97), if the 
temperature and humidity are optimal for 
teaching in the school.  
To collect data of the temperature and 
humidity at various points in the school 
several thermohygrometers were used. 
The device acts like a hygrometer, is 
electric, and is formed by two spiral 
electrodes between which there is a fabric 
impregnated of aqueous lithium chloride. If 
applied to these electrodes an alternating voltage, the tissue is heated and part of the water 
content evaporates. At a defined temperature, a balance is stablished between the 
evaporation caused by tissue heating and the water absorption of humidity caused by lithium 
chloride, which is a very hygroscopic material. Thus, the precise value of humidity can be 
given. It is also a digital thermometer. It works by using transducing devices, using then 
electronic circuits to convert the small voltage variations obtained in numbers, and finally 
displaying the temperature on a display. The thermohygrometer that has been used is the 
one shown in Figure 18. 
In order to make a study based on environmental data, measurements have been taken with 
this device for a week. The data are taken from Thursday December 4th at 13:30 h. until 
Friday December 12th at 13:00 h. These data were obtained from two thermohygrometers, to 
compare data from two different devices, taking measurements every half hour 
uninterruptedly. This data can be seen in Annex II: Data from the thermohygrometers. 
3.2.1. Measurements obtained 
In the building sector A (corresponding to a secondary classroom, the wall of which is 
oriented towards the southwest) a thermohygrometer which will be called White 
Thermohygrometer has been placed. The other device –called Black Thermohygrometer– is 
placed in the building sector B, which corresponds to a Preschool classroom. Both 
classrooms are located on the ground floor of each sector. 
A total of 337 measurements have been obtained for each thermohygrometer. The 
corresponding maximum and minimum average are shown in Table 5 and Figure 19 below:  
Figura 18: Thermohygrometer 
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 TEMPERATURE White Thermohygrometer Black Thermohygrometer 
HR ( %H) Ta (ºC) HR ( %H) Ta (ºC) 
Lowest 25,4 20 37,6 11,5 
Highest 41,5 29 63,1 26 
Average 32,29 23,48 52,55 16,39 
Table 5: Results summary of the humidity and temperature obtained in each classroom. 
 
Figure 19: Results summary of the average humidity and temperature obtained in each classroom. 
 
It is showed that the temperature barely changed, reaching highs in the middle of the day. 
The temperature in the Secondary classroom is higher than the temperature in the Preschool 
classroom, having between them a difference of about 7°C. 
Regarding humidity, other significant differences between the two classrooms are visible. In 
this case, the humidity in the Preschool classroom is far superior to the Secondary 
classroom, with a difference of about 20%. 
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3.2.2. Temperature and humidity Comparison with the heating on and off 
A comparison is made on both temperature and humidity occurring in both classrooms during 
a school day (at which the heating works from 8:00 a.m. to 3:00 p.m.) and a non-school day 
(when the heating is off). The aim is to see if turning the heating on is necessary, or if heating 
timing management is correct. 
3.2.2.1. Temperature and Humidity in the Preschool Room 
A comparative analysis of both situations is presented in Figure 20 for temperature and in 
Figure 21 for humidity: 
 
Figure 20:  Comparison of the temperature that occurs in a day with the heating on and a day with the heating off 
in a preschool classroom. 
As can be seen, when the heating is off, the temperature is fairly uniform, not exceeding 15 
°C. In contrast, when the heating is on, it almost reaches 25 °C (at 10: 00 a.m.). In Table 6, 
we can see that the values of highest, lowest and average temperature for each of the cases. 
 
A day with the heating on A day with the heating off 
Highest Temperature (ºC) 25,0 13,5 
Lowest Temperature (ºC) 17,9 13,0 
Average Temperature (ºC) 21,9 13,2 
 
Table 6: Data of the temperature that is reached in one day with heating and one day without heating in a 
Preschool classroom 
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Figure 21: Comparison of the humidity that occurs in a day with the heating on and a day with the heating off in a 
preschool classroom 
When the heating is off, the values of humidity hardly change (as happens with temperature). 
Whereas with the heating on the lowest humidity occurs just with the highest temperature, 
with 39% of humidity (at 10:00 a.m.). The values of highest, lowest and average humidity for 
each of the cases are shown in Table 7: 
 
A day with the heating on A day with the heating off 
Highest Humidity (%) 47,4 54,2 
Lowest Humidity (%) 39,2 53,8 
Average Humidity (%) 43,1 54,0 
 
Table 7: Data of the humidity that occurs in one day with heating and one day without heating in a Preschool 
classroom. 
3.2.2.2. Temperature and Humidity in the Secondary school classroom 
In the Secondary school classroom, a similar analysis to the one done in the Preschool 
classroom is carried out. The results for temperature and humidity are reflected in Tables 8 
and 9 and Figures 22 and 23 respectively: 
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Figure 22: Comparison of the temperature reached in a day with the heating on and a day with the heating off in 
a Secondary school classroom. 
In this case, it is observed that the temperature is not lower than 21 °C when the heating is 
off, whereas if the heating is on, the temperature exceeds 28 °C (1:00 p.m.). Furthermore, 
the taken measurements show that there are days when the temperature exceeds 29 °C). In 
Table 8, we can observe the values of highest, lowest and average temperature for each of 
the cases. 
 
A day with the heating on A day with the heating off 
Highest Temperature 28,2 21.9 
Lowest Temperature 23,2 22.1 
Average Temperature 26,5 22 
 
Table 8: Data of the temperature reached in one day with heating and one day without the heating in the 
Secondary school classroom 
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Figure 23: Comparison of the humidity that occurs in one day with heating and one day without the heating in the 
Preschool classroom. 
As in the Preschool classroom, the relative humidity is higher when the temperature is lower. 
During the days without heating, the humidity of the area hardly varies, it remains uniform. In 
Table 9, the values of maximum, minimum and average humidity for each of the cases are 
shown: 
 
A day with the heating on A day with the heating off 
Highest Humidity 29,6 30,8 
Lowest Humidity 25,5 30,5 
Average Humidity 26,9 30,6 
  
Table 9: Data of the temperature reached during a day with the heating and a day without the heating in the 
Secondary school classroom 
3.2.3. Analysis of the results  
According to Royal Decree 486/1997 (BOE 04.23.97), in "Annex III: Environmental conditions 
of the workplace" it is said, among other things: 
In indoor workplaces the following conditions must be met: 
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 a) The temperature of workplaces such as offices or similar sedentary jobs will be between 
17°C and 27°C (in winter it should be kept between 17- 24°C) 
b) The relative humidity is between 30% and 70% 
If the results are observed, we can see that in the Secondary school classroom the average 
temperature of the days when the heating is off is 22°C, a value that largely complies with 
the specifications of Royal Decree 486/1997 (BOE 23-4 -97). In contrast, when the heating is 
on, the average temperature in the classroom is 26.5°C or even more than 28°C in some 
parts of the day. Therefore, it exceeds by 4ºCthe limit values set by the regulations. In this 
case it should be reconsidered the use of heating or if the heating time in this area is 
appropriate. 
In the Preschool classroom results are totally different. The average temperature of the days 
when the heating is off is 13°C, 4°C under the established by the regulations. When the 
heating is on, the average temperature is 22°C, meeting the established values. In this case, 
we can say categorically that heating is required to ensure that working conditions are not a 
source of discomfort or annoyance for both teachers and students. 
As far as humidity is concerned, we can see that when the heating is on in the secondary 
school classroom, the values of relative humidity not comply with the regulations, obtaining a 
humidity of 26.9%, almost 3 points lower than established. This is because the temperature 
inside is too high and causes the humidity decrease.  
Looking at the humidity results, when the heating is off, a value of 30.6% -almost at the limit 
required- is obtained. All this suggests that heating is unnecessary in this sector, or that its 
use is not correct. 
In the Preschool classroom, the average values of humidity meet quite clearly in both cases. 
3.2.4. Diagnosis and Course of Action 
Lack of a system that allows split into sectors the heating temperature: as stated 
above, the installation consists of a general thermostat for the entire heating system. It is true 
that the heating is sectioned into three different circuits (Preschool, Primary and Secondary). 
To take advantage of having the right sectioned heating it would be important to put a 
thermostat that could regulate the temperature in each sector. 
Optimization of the management and performance of the heating: given the results 
obtained in the thermohygrometers, it should be reconsidered whether any of the sectors 
requires heating or the management system is adequate to produce a good performance in 
each sector. 
Lack of thermostatic valves on the radiators: the control of the heating system is 
performed by a single general thermostat for the entire heating system. Therefore, the 
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 control is performed in the same way for all classrooms that are in different sectors of the 
school, regardless their status, occupation or orientation. It would be interesting to set up 
thermostatic valves on the radiators in each of the classrooms and corridors, so that the 
heating control is independent for each room that has to be conditioned. 
 
3.2.5. Proposal for Improvements 
It has been concluded that the sector A needs a new heating management schedule. All 
school classes are exterior and its enclosure is 60 centimetres, with a thermal inertia that 
should be considered. 
The new proposed schedule management for this sector is 8: 00 a.m. to 10:00 a.m., 
achieving better use of the system, better performance and consequently reducing its 
consumption. 
The heating is on a total of 1000 hours for each sector during the months of November to 
March. If we analyze this proposal, we see that in sector B it continues to be 1000 hours, 
while in the sector A the heating would be turned on for 300 hours, thus reducing 700 hours, 
equivalent to 35% of total consumption. 
We calculated the energy and economic savings if the new schedule proposed heating 
management applied, as can be seen in Table 10:  
 
3.3. Description of the Energy Efficient of the building 
In this section the energy efficiency of the school is studied by the calculation software 
LIDER, and the CO2emissions of the building through the software CALENER. 
3.3.1. General Calculation of Energy Demand by LIDER Software 
LIDER program is a software application that allows verifying the requirement of limiting 
energy demand established by the Basic Document of Habitability and Energy of the 
Technical Building Code (CTE-HE1) which is sponsored by the Ministry of Housing and by 
the Institute for Diversification and Saving of Energy (IDEA). This tool is designed for 
geometric, constructive and operational description of the buildings and to perform most of 
the calculations contained in the CTE DB - HE1. 
Average 
Energy Savings 
(KWh/year) 
Cost Savings 
(€/year) 
Investme
nt (€) 
Amortization 
(years) 
Optimization of the 
Heating System 12.640,74 726,97 0 0 
Table 10: Energy and cost savings produced by the new proposed heating management schedule  
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 A virtual recreation of the building has been carried out, but only the parts studied of the 
building were represented, i.e. it was not taken into account the second floor of the building, 
corresponding to the home of the Brothers, nor the chapel and theatre.  
3.3.1.1. Database 
First, using the database of the program, the different enclosures and building elements that 
form the building have been defined. 
By defining each of these, the program provides insight into the value of the transmittance of 
each type of wall. These definitions are contained in Annex III: Definition of the elements of 
the various enclosures of the building by LIDER program. 
Transmittance values of the enclosures that form the building are shown in Table 11 below: 
Transmittance values of each of the enclosures of the building: 
Enclosure Transmittance (W/m2k) 
Exterior Façade 1,62 
Basement Wall 0,77 
Interior Forged 2,63 
Floating Floor 0,97 
Table 11: Values of transmittance of the parameters forming the building 
 
3.3.1.2. 3D Recreation 
Below facilities are defined and the building is recreated in 3D. We started with floors, raised 
walls, and finally placed the windows. They were grouped in areas where they were very 
close, in order to facilitate the recreation, represented in Figures 24-27. 
Below are images of the virtual recreation performed by the program: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24: South western façade (Amadeu Vives Street). 
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Figure 25: Northern façade (Ortigosa Street) and south western façade (Amadeu Vives Street). 
Figure 26: Northern façade (Ortigosa Street). 
Figura 27: Northern façade (rear) 
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 3.3.1.3. Calculation 
Once the above steps have been completed, the demand of the building is calculated. As 
shown in the following Figure 28, the school has a heating demand minimally higher 
(100.1%) compared to the reference building. Instead, the cooling system does not exceed it 
(81.9%). Despite this, the building does not comply with the rules, and will need a heating 
system that ensures thermal comfort and do not exceed the annual demand of the reference 
building. 
 
Figure 28: Results of the energy demand of the building (Source: LÍDER) 
3.3.2. General calculation of Energy Efficiency by CALENER_VYP 
For the calculation of energy efficiency of the school CALENER_VYP program will be used. 
This tool proposed by the Ministry of Industry, Energy and Tourism, through IDEA and the 
Ministry of Development allows getting the energy certification of a building. The definition of 
this building by CALENER is consistent with LIDER, therefore, you can import the file created 
and start working with the already defined parameters. 
The school heating and domestic hot water generator are included in CALENER. Once all 
systems and equipment are defined, with the calculation tool, the program evaluates 
considering various parameters such as demand and emissions from heating and cooling. 
In our case, the qualification was a "C" with a value of 31.2 KgCO2/m
2 (Figure 29). 
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Figure 29: Energy certificate of the building. Indicator in KgCO2/m
2
 (Source: CALENER_VYP). 
The fact of not having enough cooling system promotes energy certification, as they are less 
CO2 emissions that make that the grade is higher. Sometimes, this may be a hoax, since 
user comfort is not guaranteed.  
These results are shown in “Annex IV: Document of the building energy certification obtained 
in CALENER_VYP”. 
3.3.3. Diagnosis and Couse of action 
Lack of insulation in the enclosure: in section 2.3. Description of the Energy Efficiency in 
the Building the results exposed are the ones given by LIDER in terms of the layers that we 
have assigned to the skin of the centre. The requirement of CTE - DB - HE of September 
2013 tells us that the highest transmittance of the walls and parts in contact with the ground 
for climatic zone C thermal transmittance (Barcelona is in climate zone C2) must be 0, 75 
W/m2k, and for the cover 0.5 W/m2k. In 2.3.1: General Calculation of Energy Demand by 
LIDER it can be seen that none of the enclosures meet the transmittance required by the 
regulations. 
Lack of insulation on the inside of some classrooms: In the classrooms of sector B, as 
discussed above, the requirements are not met, as the Royal Decree 486/1997 (BOE 
4/23/97) says, in "Annex III: Conditions environments workplaces". Inside there are too low 
temperatures. 
3.3.4. Proposal for Improvements 
The course of action in this area is diverse. Facade walls do not comply with the rules 
defined by transmittances, probably due to lack of insulation across the front. Therefore, a 
possible improvement would be to place thermal insulation outside the surrounding, 
eliminating possible thermal bridges. 
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 However, considering that this is a building with a historical context, with an obvious 
modernist architecture style in each of its details, ornaments and moldings on the facade, it is 
quite impossible to work on it. It is for this reason that one of the possible measures that can 
be applied is the placement of thermal insulation inside the classrooms, both Preschool and 
Primary school.  
They could be installed easily because most are dividing 
walls and there are only a few coverages outside. 
The "KNAUF INSULATION" or similar thermal and acoustic 
insulation and interior trim system is proposed. It consists of 
a layer of extruded polystyrene 30 mm, with a thermal 
conductivity of 0.034 W/m2k, mechanically fixed in the 
enclosure. With an interior finish of plasterboard stuck 
directly over the insulation and painted with plastic paint. 
The cost of said inner insulation per m2, including labour cost, 
can be found in Annex V: Budget for "KNAUF INSULATION", system of interior direct 
thermos acoustic and cladded insulation.  
The total price of the system per m2 is €32.73. Given that the surface that has to be treated, 
without the gaps, is 563 m2, the total cost of this intervention would be €18,427. 
These improvements have been introduced in both LIDER and CALENER_VYP to see how 
the demand and emissions of the heating in the building will be affected. The new façade is 
defined in Annex III: Defining the elements of the various enclosures of the building by 
LIDER.  
With this proposal, as far as CO2 emissions are concerned, the improvement is negligible, as 
shown in Figure 31: 
 
 
 
Figure 31: Comparison of the energy certification of the current situation (on the left) and the performance 
proposed (on the right). 
Figure 30: Simulation of “KNAUF 
INSULATION” system (Source: 
www.knauf.es) 
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 As regards consumption and the demand of heating, a reduction from 38.293,3 kWh/year to 
36.116,4 kWh/year is achieved, representing a saving of 2176,90 kWh/year. These values 
are demonstrated in Figure 32 and Table 12: 
 
Measurement 
Energy Savings 
(KWh/year) 
Cost Savings 
(€/year) 
Investme
nt (€) 
Amortization 
(years) 
Optimization of the 
Heating System 2176,90 391,82 18.426,99 47,03 
Table 12: Energy and cost savings produced by the placement of thermal insulation inside the classrooms 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 32: Comparison of consumption and demand of the heating at current conditions (on the left) and the 
proposal for improvements (on the right) 
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 4. COMPORTAMIENTO LUMÍNICO 
4.1. Cálculo de los parámetros lumínicos aula tipo ESO 
En este apartado se quiere comprobar si el sistema de iluminación de las aulas es la 
adecuada para el tipo de trabajo que se desarrolla. Para hacerlo se ha utilizado el programa 
DIALux Evo, un programa que nos permite realizar representaciones virtuales en 3D y 
adaptarlo al caso de estudio, permitiendo colocar el sistema de iluminación con el que 
cuenta el edificio.  
En primer lugar, se define el espacio a estudiar. Seguidamente se coloca el mobiliario 
adecuado para conseguir una mayor similitud al caso real y, por tanto, unos resultados más 
reales.  
Como ejemplo se muestra el comportamiento 
lumínico de un aula tipo de la parte de 
secundaria, situada en el Sector A, y que tiene 
unas dimensiones de 7,50 x 6,00 x 4,00 metros. 
Las luminarias instaladas con tubos 
fluorescentes de 58 W de potencia cada uno de 
la casa comercial PHILIPS. En la Figura 33 se 
presenta la distribución de los equipos (3 filas de 
3 fluorescentes más 2 encima de la pizarra). 
Con el modelaje 3D y la colocación de los diferentes materiales en cada uno de los 
componentes, se obtiene el resultado que se muestra en la Figura 34. 
 
 
El programa calcula diferentes parámetros definidos a continuación: 
 El flujo luminoso (Ф) se define como la energía luminosa emitida por unidad de 
tiempo. Se mide en lúmenes (lm).  
Figura 33: Distribución de los equipos de 
iluminación del aula ESO. 
Figura 34: Modelaje 3D  del aula ESO a estudiar (Fuente: DIALux EVO). 
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  El deslumbramiento es la molestia producida cuando la luminancia de un objeto es 
mayor que la de su entorno. El CTE establece un valor máximo de 19 UGR para este 
parámetro en aulas docentes.  
 El VEEI (valor de eficiencia energética de la instalación) se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
𝑉𝐸𝐸𝐼 =  
𝑃 · 100
𝑆 ·  𝐸𝑚
 
Siendo: 
P = Potencia instalada (lámparas + equipo auxiliar) (W) 
S = Superficie iluminada (m2). 
Em = Iluminancia media mantenida (lux). 
 La potencia instalada se refiere a la potencia utilizada en iluminación. Se mide en 
W/m2. El CTE establece como valor límite para este parámetro en uso docente de 15 
W/m2. 
 La incidencia lumínica o iluminancia (E) se define como el flujo luminoso recibido 
por una superficie. Se mide en lux. El CTE establece un valor mínimo de 300 lux 
siempre que se cumplan los parámetros anteriores. 
 
4.2. Resultados 
En la Tabla 13, aparecen los valores obtenidos de los diferentes parámetros, extraídos del 
Software DIALux Evo.  
  
Valores de cálculo Normativa CTE DB HE3 
Flujo luminoso 57640 lm - 
Deslumbramiento 24 URG 19 URG 
VEEI 4,56 3,5 
Potencia instalada 13,28 W/m2 15 W/m2 
Iluminancia 
Mínima 209 lux - 
Media 749 lux 300 lux 
Máxima 1192 lux - 
Tabla 13: Comparativa entre los valores de cálculo obtenidos de los parámetros lumínicos y los valores límite 
establecidos por la normativa CTE DB HE 3.  
Se  genera, mediante el programa, un documento específico con los resultados obtenidos, el 
cual se puede encontrar en el ANEXO VI: Documento específico DIALux Evo estado actual 
aula ESO. 
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4.3. Análisis de resultados 
Se hace especial énfasis al parámetro de la iluminancia, cuyo valor es desorbitado. El 
programa lo representa mediante un mapa de colores que da idea de la distribución de la 
iluminación. Cada una de estas zonas representa el valor de incidencia especificado en la 
leyenda (Figura 35). 
 
Figura 35: La gradación de colores falsos que da la idea de la distribución de la iluminación en un aula tipo ESO 
(Fuente DIALux EVO). 
La iluminancia en el centro del aula es de 1000 lux mientras que en gran parte de la sala se 
superan los 300 lux.  
El único parámetro que cumple con lo establecido en la normativa es la potencia instalada 
de la sala. La normativa establece que en el interior de un recinto docente el valor mínimo 
de la incidencia lumínica ha de ser de 300 lux siempre que se cumplan los demás 
parámetros. La solución que se propone para este problema es la eliminación y 
redistribución de algunos de los fluorescentes, para que de esta manera se pueda conseguir 
que los parámetros lumínicos se adecuen con los valores establecidos en la normativa.  
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4.4. Diagnosis y líneas de actuación 
Mejoras en la iluminación: Como ya se ha podido observar en la Figura 13 , el consumo 
eléctrico supone un 39% del consumo total de energía. La iluminación representa 
aproximadamente el 35% del consumo eléctrico dentro de una instalación. Este porcentaje 
depende de diversos factores, como la orientación del edificio, la fachada, la aportación de 
luz natural, la zona donde esté ubicada y el uso que se le da a cada estancia. Por tanto, 
todas las medidas de ahorro que se puedan hacer en este apartado tendrán una gran 
repercusión con respecto a los costes.  
Redistribución de las luminarias: Se ha llegado a la conclusión que la iluminación de las 
aulas está sobredimensionada. Por lo que mediante la redistribución de los fluorescentes se 
puede conseguir la disminución del consumo eléctrico y consecuentemente el coste.  
Instalación de regletas en equipos ofimáticos: Dispositivos eliminadores de stand-by en 
equipos ofimáticos, que controlan el apagado de los equipos conectados al ordenador 
(pantalla, impresora, escáner, etc.). 
4.5. Propuestas de mejora 
Una vez se han analizado los resultados se lleva a cabo una eliminación y redistribución de 
las luminarias de la sala. La finalidad es conseguir unos parámetros lumínicos adecuados.  
Esta propuesta consiste en la eliminación de los tres fluorescentes de la segunda fila (zona 
central) y el fluorescente central de la primera fila, ya que están situados en las zonas donde 
se produce una intensidad lumínica demasiado alta.  
En la Tabla 13, aparecen los nuevos valores obtenidos de los diferentes parámetros, 
extraídos del Software DIALux Evo, una vez introducida la propuesta de mejora.  
  
Valores de cálculo Normativa CTE DB HE3 
Flujo luminoso 36680 lm - 
Deslumbramiento 17 URG 19 URG 
VEEI 3,47 3,5 
Potencia instalada 8,45 W/m2 15 W/m2 
Incidencia lumínica 
Mínima 168 lux - 
Media 459 lux 300 lux 
Máxima 696 lux - 
Tabla 14: Comparativa entre los valores de cálculo obtenidos de los parámetros lumínicos y los valores límite 
establecidos por la normativa CTE DB HE 3, una vez introducida la propuesta de mejora.  
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 Con la nueva redistribución de las 
luminarias se cumplen todos los parámetros 
que anteriormente no cumplían. Si 
volvemos a hacer hincapié a la iluminancia, 
se consigue una reducción importante de 
todos sus valores. En el centro y en la parte 
delantera del aula, todavía se produce una 
intensidad media por encima de lo 
especificado en la  normativa. En la mayor 
parte del aula prevalece una iluminación de 
300 lux. Además, debido a que los todos los parámetros cumplen con los valores 
establecidos por la normativa se dan por bueno el comportamiento lumínico que se produce 
en el interior del aula (Figura 36). 
Se  genera, mediante el programa, un documento específico con los resultados obtenidos, 
una vez aplicada la propuesta de mejora, el cual se puede encontrar en el ANEXO VII: 
Documento específico DIALux Evo aula ESO introducidas las mejoras pertinentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36: La gradación de colores falsos que da la idea 
de la distribución de la iluminación en un aula tipo ESO, 
una vez introducida la propuesta de mejora (Fuente 
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 5. COMPORTAMIENTO ACÚSTICO DE ALGUNAS ZONAS DEL 
EDIFICO. 
La acústica en edificación presenta dos campos 
o dos vertientes: el aislamiento y el 
acondicionamiento acústico.  
Cuando una onda acústica incide sobre una 
superficie, la energía que posee (Ei) da a lugar a 
tres componentes principales: En primer lugar, la 
energía reflejada (Er): que se define como la 
parte de energía que, en función de las 
propiedades de los materiales de acabado de la 
partición, vuelve en mayor o menor medida hacia 
el mismo lado de procedencia de la onda 
incidente. En segundo lugar, la energía disipada 
(Ed) la que, en función de las propiedades de los materiales de acabado de la partición, se 
disipa, sobre todo, como energía calorífica. Y por último, la energía transmitida (Et) que tal y 
como su nombre indica, es la energía que, debido a la vibración que induce en la partición la 
onda incidente, se propaga al local vecino (Figura 37). 
El valor relativo de estas componentes respecto a la energía incidente, se obtienen tres 
coeficientes: el coeficiente de absorción y el coeficiente de reflexión para acondicionamiento, 
y el coeficiente de transmisión para aislamiento.  
A cada material le corresponde un grado de absorción de sonido, representado mediante el 
llamado coeficiente de absorción α. Es un valor directamente relacionado con las 
propiedades físicas del material y varía con la frecuencia. Sus valores están comprendidos 
entre 0 (correspondiente a un material totalmente reflectante) y 1 (correspondiente a una 
absorción acústica total) (Castillo & Costa, 2009).  
Los materiales no absorben por igual para todas las frecuencias del sonido que incide sobre 
ellos. Por ejemplo, los materiales absorbentes porosos poseen mayor eficacia para las altas 
frecuencias que para las bajas, ya que esas últimas son difíciles de absorber. Por tanto, los 
valores del coeficiente de absorción α de un material se especifican para cada una de las 
frecuencias normalizadas de las bandas de octava: α125, α250, α500, α1000, α2000… (Rodríguez 
et al., 2006). En lugar de utilizar todos los valores de los coeficientes de absorción para cada 
banda de frecuencia de octava, se utilizará un único coeficiente de absorción (αm) para cada 
material (Código Técnico, DB – HR). Dicho coeficiente lo denomina el CTE como el Tmid  y 
se define como la media aritmética de los coeficientes de absorción α correspondientes a las 
Figura 37: Componentes principales al incidir 
una onda acústica sobre una superficie (Fuente: 
Guía acústica de la construcción). 
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 bandas centradas en 250, 1000 y 2000 Hz (Castillo & Costa 2009), y viene definida por la 
siguiente expresión: 
α𝑚.𝑖 =
α500 +  α1000 + α2000
3
 
El coeficiente de reflexión (r) describe la energía o intensidad de una onda reflejada respecto 
a la onda incidente. Se define como el cociente entre la energía reflejada (Er) y la energía 
incidente (Ei): 
𝑟 =  
𝐸𝑟
𝐸𝑖
  
Por último, se puede calcular el coeficiente de transmisión de un material (τ) a una 
frecuencia realizando el cociente entre la energía transmitida (ET) y la energía incidente (Ei). 
Éste describe la energía o la intensidad de una onda transmitida respecto a la onda 
incidente, y se expresa mediante la siguiente fórmula:  
𝜏 =  
𝐸𝑇
𝐸𝑖
 
Entonces, aislar consistirá en aplicar medidas encaminadas a la disminución de la energía 
transmitida entre locales, mientras que con el empleo de materiales absorbentes se 
pretenderá actuar sobre la componente del sonido reflejado, y de este modo adaptar las 
características acústicas de los locales a su futuro uso, como la docencia, conferencias, 
salas de reuniones, etc. En este sentido, resulta esencial tener presente que 
acondicionamiento acústico  y aislamiento acústico son conceptos diferentes. 
En el interior de un recinto cerrado, el sonido total que recibe un oyente es la suma del 
sonido procedente directamente de la fuente sonora, denominado sonido directo, y del que 
procede de las reflexiones en los cerramientos del local, 
o sonido reflejado. La zona donde predomina el sonido 
directo se denomina campo directo, en la que se 
percibe el sonido de la fuente sin ser reflejado por 
ninguna superficie del recinto, dónde el nivel de presión 
sonora disminuye del orden de 6dB cada vez que se 
duplica la distancia a la fuente. En cambio la zona 
donde predomina el sonido reflejado se denomina 
campo reverberante, en la que se percibe el sonido tras sufrir múltiples reflexiones que se 
superponen entre sí dando lugar a que el nivel de presión sonora en este campo se 
mantenga constante (Figura 38). Según predomine el campo sonoro directo sobre el 
Figura 38: Definición de campo directo y 
campo reverberante. (Fuente: Guía 
acústica de la construcción). 
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 reverberante se favorecerá la inteligibilidad cuando 
exista más de una fuente sonora en el recinto emitiendo 
de forma simultánea. Se define el concepto de distancia 
crítica (dc) como la distancia a partir de la cual 
predomina el campo sonoro reverberante sobre el 
campo directo (Figura 39). Ésta puede controlarse 
mediante el acondicionamiento acústico de las salas. 
El nivel de presión sonora  constituye la manera más habitual de expresar la magnitud de un 
campo sonoro y se define mediante la siguiente expresión: 
𝐿𝑝 = 10 · log  (
𝑝
𝑝𝑜
)2 = 20 · log  (
𝑝
𝑝𝑜
) 
Siendo: 
p = presión sonora considerada, [Pa]. 
p0 = presión sonora de referencia, de valor 2 · 10
-5 Pa. 
Por último, debido a las reflexiones en las superficies del recinto, el nivel de ruido que 
genera un foco sonoro en el interior de un local cerrado se incrementa respecto al que el 
mismo foco sonoro induciría en el exterior. Así resulta importante resaltar que las reflexiones 
sonoras pueden incrementar el nivel sonoro en un recinto respecto al ruido recibido 
procedente del foco sonoro.   
5.1. Acondicionamiento acústico. 
 
5.1.1. La reverberación y el tiempo de reverberación 
Existen diferentes parámetros para determinar la calidad acústica en el interior de un recinto, 
como el nivel de presión sonora (SPL), el tiempo de reverberación (TR), la inteligibilidad de 
la palabra (STI), la calidez (BR), el brillo (Br), ecos, etc. En nuestro caso, para las aulas 
únicamente se utilizará el cálculo del tiempo de reverberación, que es un parámetro que 
permite cuantificar el grado de reverberación de una sala y se define como el tiempo en 
segundos que transcurre desde que el foco emisor cesa en su emisión hasta el momento en 
que el nivel de presión sonora desciende 60 dB respecto a su valor inicial. Dicho de otra 
manera, el tiempo de reverberación es el tiempo que tarda el sonido en dejar de ser 
perceptible para el oyente. Si un recinto tiene un tiempo de reverberación alto, cuando se 
esté produciendo un sonido y la fuente que lo genera cese, nosotros lo oiremos atenuarse 
durante un tiempo relativamente alto. Si por el contrario el aula tiene un tiempo de 
reverberación bajo, el sonido se atenuará rápidamente una vez finalice la emisión de la 
Figura 39: Definición de distancia crítica 
dc (Fuente: Guía acústica de la 
construcción). 
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 fuente. (Departamento de Tecnologías Audiovisuales, sección acústica de la Escuela 
Universitaria La Salle, 2004). 
El tiempo de reverberación depende fundamentalmente de dos parámetros: el volumen del 
recinto y la absorción acústica de los materiales que lo conforman. Los recintos que tengan 
un mayor volumen tendrán un tiempo de reverberación más elevado, mientras que una 
mayor absorción reducirá el tiempo de reverberación.  
Tal y como establece el Código Técnico, en su Documento Básico HR – Protección frente al 
ruido, en conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y revestimientos que 
delimitan un aula o una sala de conferencia, tendrán la absorción acústica de tal manera 
que: el tiempo de reverberación en aulas y salas de conferencia vacías (sin ocupación, ni 
mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m3, no será mayor de 0,7 segundos. Si se 
introduce mobiliario dicho valor no podrá superar los 0,50 segundos. Estos valores se 
muestran en la Tabla 15:  
 
Vacíos Con butacas 
Aulas y salas de conferencias  0,7"(2) 0,5"(2) 
Restaurantes y comedores 0,9"(2) - 
Zonas comunes 0,2(3) - 
Tabla 15: Valores máximos del tiempo de reverberación (Fuente: Código Técnico de la Edificación DB – HR 
“Protección contra el ruido”). (1) Valores en segundos salvo 
(3)
; (2) Para recintos menores a 350 m
3
. Para recintos 
mayores se exige un estudio especial (no regulado); (3) Absorción equivalente mínima por m
2
. 
5.1.2. Metodología de cálculo 
Existen diferentes expresiones/métodos analíticos para determinar el valor del tiempo de 
reverberación. El método más utilizado es el de Sabine, y es al que se refiere la normativa 
mencionada. Para el cálculo del tiempo de reverberación de las aulas, se utilizará este 
método. 
La fórmula de Sabine fue postulada por él mismo partiendo del supuesto de que existe un 
reparto homogéneo de absorbentes con un coeficiente bajo (Boschi, C. 2008), esto es, que 
se adapta bien al valor real para locales reverberantes. Existen otros métodos como el de 
Norris – Eyring, Kuttruff, Arau, que se aplican a otros supuestos de locales. El tiempo de 
reverberación según Sabine viene dado por la siguiente expresión (Carrión, A. 1998): 
𝑇𝑅 (𝑆𝑎𝑏𝑖𝑛𝑒) =  
0,161 𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉 
 
Dónde V representa el volumen del recinto (m3), Atot la absorción acústica total del mismo 
(m2) y 4m, que se refiere a la absorción producida por el aire y va expresada en función del 
volumen del recinto (m2). Tanto el Código Técnico cómo varios de los libros que  se han 
 44 
 
Jesús Cerezales Abadia   
EPSEB – UPC                                                                          
Estudio del estado actual y propuestas de actuación para obtener un confort acústico y 
lumínico de la escuela La Salle Comtal 
 utilizado para el desarrollo de este apartado, nos indica que la absorción del aire es 
solamente significativa en recintos de grandes dimensiones, a frecuencias relativamente 
altas (mayores a 2000 Hz) y con porcentajes bajos de humedad relativa (Carrión, A. 1998). 
Éste término tendrá mayor contribución relativa cuanto más reverberante sea el local. En 
locales poco reverberantes puede representar menos del 1% del total de la fórmula y es 
despreciable para volúmenes menores de 250 m3 (Rodríguez et al., 2006).  
Para el cálculo del tiempo de reverberación que se ha realizado de las diferentes aulas de la 
escuela se ha decidido tener en cuenta esta absorción producida por el aire, para poder 
encontrar de esta manera un resultado más preciso del tiempo de reverberación. 
Debido a que un recinto está constituido por distintas superficies recubiertas de materiales 
diversos, se define la absorción total Atot como la suma de todas y cada una de las 
absorciones individuales. Este cálculo se realiza a partir de una expresión que contempla 
dos sumandos, cuyo segundo sumando corresponde a la absorción acústica equivalente 
propiciada por los muebles (Rodríguez et al. 2006).  
𝐴𝑡𝑜𝑡 = ∑ α𝑚,𝑖 · 𝑆𝑖 +  ∑ 𝐴𝑜,𝑚.𝑗
𝑁
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
 
Se realiza el cálculo de la absorción acústica total sin tener en cuenta los muebles, ya que el 
mobiliario del aula no es fijo, por lo que la fórmula definitiva para este parámetro será la 
siguiente:  
𝐴𝑡𝑜𝑡 = ∑ α𝑚,𝑖 · 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
+ 4𝑚𝑉   [𝑚2] 
Para el cálculo del acondicionamiento acústico del teatro, que se realiza más adelante, se 
ha utilizado la expresión de cálculo del tiempo de reverberación postulada por Eyring, cuyos 
principios en los que se basa son ligeramente diferentes a los de Sabine. Eyring supone que 
en el descenso de la energía acústica cuando cesa la fuente se producen saltos, mientras 
que para Sabine es lineal. Además, supone que no existe una distribución homogénea de la 
reflexión. Con esto, consiguió obtener valores más cercanos a la realidad en casos de 
locales absorbentes, y coincidiendo con la fórmula de Sabine en recintos con valores de 
absorción pequeños: 
𝑇𝑅 ( 𝐸𝑦𝑟𝑖𝑛𝑔) =  
0,161 𝑉
− ln  (1−∝) 𝑆𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉
      [𝑠] 
Dónde V representa el volumen del recinto (m3), Stot la superficie total del recinto (m
2), α el 
coeficiente medio de absorción del recinto, y m representa la constante de atenuación del 
sonido en el aire (m-1). 
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 5.1.3. Resultados 
Se realiza el cálculo analítico del tiempo de reverberación, de tres aulas del colegio: un aula 
de secundaria, primara e infantil. Para ello se ha tenido en cuenta los materiales de acabado 
interiores de cada uno de los cerramientos del aula. Se realiza una breve descripción de 
cada una de las aulas, además de una gráfica comparativa de los coeficientes de absorción 
para cada frecuencia de los distintos materiales que se encuentran en el interior de éstas. 
Para comprobar que dicho cálculo ha sido realizado correctamente, se ha utilizado el 
programa “Herramienta oficial de cálculo del DB HR del CTE”, que es una hoja de cálculo la 
cual, mediante la introducción del coeficiente de absorción de cada uno de los materiales, 
calcula el tiempo de reverberación del recinto. Esta información se encuentra en el Anexo 
VIII. Además, se han tomado medidas in situ de tiempo de reverberación en las aulas de 
primaria y secundaria, realizándose así una comparativa del tiempo de reverberación 
obtenido con estas medidas y el obtenido con el cálculo analítico.  
En caso de que el tiempo de reverberación no cumpla con la normativa vigente, se llevaran 
a cabo propuestas de mejora, realizándose el cálculo del nuevo tiempo de reverberación del 
aula con dichas propuestas.  
5.1.3.1. Tiempo de reverberación aula tipo secundaria. 
El tipo de secundaria estudiada está situada en la PB del 
edificio. Posee una altura libre real de unos 4,50 metros, pero 
hace unos años se introdujo un falso techo acústico en el interior 
de las aulas formado por placas de escayola perforada que bajó 
la altura de éstas a 4 metros. Las paredes contienen en su 
interior un enlucido de yeso en la parte superior, seguido de un revestimiento de corcho de 
un centímetro de espesor que, aunque colocado para colgar trabajos, también tiene un 
efecto acústico por el valor de su coeficiente de absorción. En la parte inferior de las 
paredes se encuentra un revestimiento formado por baldosa cerámica, material de las 
mismas características que el del pavimento del aula. Por último, en su interior se encuentra 
una puerta con salida al pasillo y cuatro ventanas, dos de ellas en la pared de fachada que 
da al patio, y las otras dos dan al pasillo. Las puertas y las ventanas poseen la misma 
tipología en cuanto a su construcción y material, siendo éste de madera densa y vidrios 
simples con espesores de 40 y 4 milímetros respectivamente (Anexo IX)  
Figura 40: Aula de secundaria 
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 En la Figura 41, se observa una gráfica con  el coeficiente de absorción acústica (α) para 
cada una de las frecuencias (Hz) de cada uno de los materiales de las superficie del aula de 
secundaria. Se aprecia una gran diferencia en la absorción del techo acústico de placas de 
escayola perforadas (TAY) respecto a los demás materiales. Este material, posee una 
tendencia ascendente, es decir, que a mayor frecuencia de sonido mayor es su absorción. 
Es un material muy absorbente para frecuencias altas (α1000 y α2000 = 0,90), mientras que el 
coeficiente de absorción más bajo lo posee para la frecuencia de 125 Hz (α125 = 0,25). Para 
las frecuencias medias, éste absorbe un 65% del sonido que incide sobre él (α500 = 0,65). En 
cuanto los demás materiales se observa que éstos son poco absorbentes. El material más 
absorbente del aula, después del techo, es el corcho (RC), que como se ha dicho 
anteriormente, a pesar de tener un espesor pequeño posee un efecto acústico, aunque 
existen paneles de mayor espesor con mayor efecto. Otro dato que se puede extraer de este 
material es la tendencia ascendente en cuanto a la absorción del sonido, a mayor frecuencia 
mayor es su absorción, por tanto se puede decir que es un material más absorbente a 
sonidos de frecuencia más altas que bajas (α125 = 0’08; α4000 = 0,28). Por otro lado, se 
observa la tendencia claramente descendente que posee el vidrio simple (VS) de las puertas 
y las ventanas, donde se puede decir que es más absorbente a frecuencias bajas (α125 = 
0,30; α4000 = 0,02). Este valor de absorción sería real siempre que el vidrio estuviera bien 
colocado y sellado, además de poseer unas buenas condiciones en cuanto a su estado.. En 
el caso de la madera densa (MD), se observa una tendencia bastante uniforme aunque 
descendente, siendo un poco más absorbente a las bajas frecuencias que a las altas (α125 = 
0,15; α4000 = 0,07). Por último, están los materiales como el enlucido de yeso (EY), y los 
revestimientos tanto de pared como de suelo de baldosa cerámica (BC), se podría decir que 
son materiales nulos en cuento a la absorción acústica a cualquiera de las frecuencias. 
 
Figura 41: Coeficiente de Absorción en relación a la frecuencia (Hz) aula ESO. Granate, enlucido de yeso (EY); 
Verde, recubrimiento de corcho (RC); Violeta, baldosa cerámica (BC); Azul oscuro, techo acústico de placas de 
escayola perforada (TAY); Azul claro, vidrio simple (VS); Naranja, madera densa (MD). 
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 En la Tabla 16, aparece el valor del tiempo de reverberación calculado de forma analítica:  
MATERIAL 
S (m
2
) αi 
αm,i 
Ai (m2): Si · αi Am,i (m
2
): 
Si 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz Si · αi 
Enlucido de Yeso  21,32 0,02 0,03 0,04 0,03 0,43 0,64 0,85 0,64 
Corcho  14,65 0,08 0,19 0,21 0,16 1,17 2,78 3,08 2,34 
Baldosa cerámica  28,47 0,02 0,03 0,04 0,03 0,57 0,85 1,14 0,85 
T.A. Escayola Perf. 44,40 0,76 0,84 0,90 0,83 33,74 37,30 39,96 37,00 
Pavimento cerámico  44,40 0,02 0,03 0,04 0,03 0,89 1,33 1,78 1,33 
Madera (Puerta) 3,36 0,10 0,07 0,06 0,08 0,34 0,24 0,20 0,26 
Vidrio (Puerta) 3,51 0,10 0,07 0,05 0,07 0,35 0,25 0,18 0,26 
Madera (Ventana) 1,9 0,30 0,10 0,05 0,15 0,57 0,19 0,10 0,29 
Vidrio (Ventana) 3,51 0,10 0,07 0,05 0,07 0,35 0,25 0,18 0,26 
ABSORCIÓN ACÚSTICA ( Por frecuencias y media) Σsi · αi (m
2
) 
Σsi · αm,i 
(m
2
) 
38,41 43,82 47,45 43,23 
Tiempos de reverberación 500, 1000 y 2000 Hz (Sabine) 0,75 0,66 0,61   
Coeficiente de absorción del aire 4,32 
Tiempo de reverberación promedio (Sabine) 0,61 segundos. 
 
Tabla 16: Cálculo analítico del tiempo de reverberación del aula de secundaria. 
Se muestran, en la Tabla 17, los valores del tiempo de reverberación calculado 
analíticamente para cada una de las frecuencias de banda de octava: 
 
Frecuencias (Hz) 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
Tiempo de reverberación analítico 1,40 1,08 0,76 0,62 0,55 0,54 
Tabla 17: Resultados obtenidos del cálculo analítico de tiempo de reverberación para cada una de las 
frecuencias que componen la banda de octava (Aula de Secundaria). 
5.1.3.2. Tiempo de reverberación aula tipo infantil 
El aula tipo de infantil estudiada está en la PB del 
edificio. Hace pocos años se realizó una 
restructuración y distribución de aulas sustituyendo 
antiguos laboratorios y salas de informática por 
nuevas aulas para los niños de educación infantil, 
por lo que éstas poseen unas características y una 
tipología un poco diferente a la del aula de 
secundaria en cuanto a algunos de los materiales que conforman el aula. En su construcción 
se tuvo en cuenta, no sólo el diseño del aula, sino también el efecto acústico con la 
introducción de un falso techo acústico formado por paneles de fibra de madera colocado 
sobre perfiles metálicos, con material absorbente en la cavidad interior. La altura libre del 
Figura 42: Aula de infantil 
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 aula es de 2,50 metros. Las paredes contienen en su interior un enlucido de yeso en la parte 
superior, seguido de un revestimiento de corcho de espesor muy pequeño. En la parte 
inferior de las paredes se encuentra un contrachapado de madera. El pavimento del aula es 
de terrazo. La puerta, de madera densa, contiene al lado una cristalera de vidrio simple, de 
espesor de 4 milímetros. Por último, en el interior hay tres ventanas en la pared de fachada 
que da al patio, con marcos de PVC y vidrio simple de 4 milímetros de espesor (Anexo X). 
En el siguiente gráfico, se observa el coeficiente de absorción acústica (α) para cada una de 
las frecuencias (Hz) de cada uno de los materiales de las superficie del aula de infantil. Se 
aprecia una gran diferencia entre el techo acústico de fibra de madera (TAM)  con los demás 
materiales en cuanto la absorción acústica. Este material, en general, posee una gran 
absorción de sonido a todas las frecuencias, pero se puede apreciar una tendencia 
ascendente en las frecuencias más bajas, con punto máximo en la frecuencia de 500 Hz, 
seguido de un descenso en la absorción en la siguiente frecuencia, y como se vuele a 
producir un ascenso hasta prácticamente conseguir el valor de absorción máxima (α125  = 
0,43; α500 = 0,85; α4000 = 0,83). El recubrimiento de corcho (RC), el enlucido de yeso (EY), el 
vidrio simple (VS) y la madera densa (MD), mantienen la misma tendencia que en la gráfica 
anterior (Figura 44), ya que son materiales de las mismas características y tipología que los 
del aula ESO. Por último se aprecia que el contrachapado de madera (CM), los marcos de 
PVC de las ventanas (PVC) y el pavimento de terrazo (PT) son materiales prácticamente 
nulos en cuanto a la absorción acústica a cualquiera de las frecuencias, ya que contienen 
valores de absorción muy bajos y tendencias similares (Figura 43). 
 
Figura 43: Coeficiente de Absorción en relación a la frecuencia (Hz) aula infantil. Granate, enlucido de yeso 
(EY); Verde, recubrimiento de corcho (RC); Marrón, contrachapado de madera (CM); Amarillo, techo acústico 
fibra de madera (TAM); Rosa, pavimento de terrazo (PT); Rojo, marco de PVC (PVC); Azul, vidrio (VS); Naranja, 
madera (MD). 
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 En la Tabla 18, aparece el valor del tiempo de reverberación calculado de forma analítica:  
MATERIAL 
S(m
2
) αi 
αm,i 
Ai (m2): Si · αi Am,i (m2): 
Si 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz Si · αi 
Enlucido de Yeso  17,11 0,02 0,03 0,04 0,03 0,34 0,51 0,68 0,51 
Revestimiento de corcho  14,18 0,08 0,19 0,21 0,16 1,13 2,69 2,98 2,27 
Contrachapado Madera  26,71 0,06 0,10 0,10 0,09 1,60 2,67 2,67 2,31 
T. Acústico F. Madera  46,80 0,85 0,66 0,71 0,74 39,78 30,89 33,23 34,63 
Pavimento Terrazo  46,80 0,01 0,02 0,02 0,02 0,47 0,94 0,94 0,78 
Madera (Puerta) 5,77 0,10 0,07 0,06 0,08 0,58 0,40 0,35 0,4424 
Vidrio (Puerta) 1,76 0,10 0,07 0,05 0,07 0,18 0,12 0,09 0,129 
PVC (Ventana) 4,93 0,04 0,05 0,05 0,05 0,20 0,25 0,25 0,230 
Vidrio (Ventana) 5,80 0,10 0,07 0,05 0,07 0,58 0,41 0,29 0,425 
ABSORCIÓN ACÚSTICA ( Por frecuencias y media) Σsi · αi (m2) 
Σsi · αm,i 
(m2) 
44,86 38,88 41,47 41,74 
Tiempos de reverberación 500, 1000 y 2000 Hz (Sabine) 0,48 0,55 0,51   
Coeficiente de absorción del aire (m
2
) 3,20 
Tiempo de reverberación promedio (por fórmula de Sabine) 0,47 segundos. 
 
Tabla 18: Cálculo aproximado del tiempo de reverberación del aula de infantil. 
5.1.3.3. Tiempo de reverberación aula tipo primaria 
El aula tipo de primaria estudiada está situada en 
la P1 del edificio. Posee una altura libre de 2,50 
metros. En este caso no existe falso techo y 
contiene un acabado de enlucido de yeso. Posee 
unas características muy parecidas al aula de la 
ESO ya que dichas aulas mantienen 
prácticamente en su totalidad la misma tipología 
de materiales con las que fueron construidas. Las paredes contienen en su interior un 
enlucido de yeso en la parte superior, mientras que en la parte inferior se encuentra un 
revestimiento formado por baldosa cerámica, material de las mismas características que el 
pavimento del aula. A diferencia de las aulas anteriores, en este caso no hay revestimiento 
de corcho en el interior. Tanto las puertas como las ventanas están hechas de los mismos 
materiales: madera densa y vidrio simple de 4 centímetros de espesor. La puerta, con salida 
al pasillo, además va acompañada de una cristalera, de las mismas características, es decir, 
marcos de madera densa y vidrio simple. Hay tres ventanas situadas en la pared de fachada 
con salida hacia el patio de infantil (Anexo XI) 
Figura 44: Aula de primaria. 
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En la Figura 45, se observa el coeficiente de absorción acústica (α) para cada una de las 
frecuencias (Hz) de cada uno de los materiales de las superficie del aula de primaria. Todos 
los materiales de esta aula son los mismos que se encuentran en el aula de secundaria y ya 
han sido analizados acústicamente en el gráfico de dicha aula (Figura 48), siguiendo la 
misma tendencia en ambos casos.  
En la Tabla 19, aparece el valor del tiempo de reverberación calculado de forma analítica:  
MATERIAL 
S (m
2
) αi 
αm,i 
Ai (m
2
): Si · αi Am,i (m
2
): 
Si 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz Si · αi 
Enlucido de Yeso  19,90 0,02 0,03 0,04 0,03 0,40 0,60 0,80 0,60 
Revestimiento cerámico  29,92 0,02 0,03 0,04 0,03 0,60 0,90 1,20 0,90 
Enlucido de Yeso  37,80 0,02 0,03 0,04 0,03 0,76 1,13 1,51 1,13 
Pavimento cerámico  37,80 0,02 0,03 0,04 0,03 0,76 1,13 1,51 1,13 
Madera (Puerta) 2,51 0,10 0,07 0,06 0,08 0,25 0,18 0,15 0,19 
Vidrio (Puerta) 6,02 0,10 0,07 0,05 0,07 0,05 0,42 0,30 0,44 
Madera (Ventana) 3,75 0,10 0,07 0,06 0,08 0,06 0,26 0,23 0,29 
Vidrio (Ventana) 3,54 0,10 0,07 0,05 0,07 0,35 0,25 0,18 0,26 
ABSORCIÓN ACÚSTICA ( Por frecuencias y media) Σsi · αi (m
2
) 
Σsi · αm,i 
(m
2
) 
3,22 4,87 5,87 4,94 
Tiempos de reverberación 500, 1000 y 2000 Hz(Sabine) 5,53 3,66 3,04   
Coeficiente de absorción del aire (m
2
) 2,68 
Tiempo de reverberación promedio (por fórmula de Sabine) 2,34 segundos. 
 
Tabla 19: Cálculo aproximado del tiempo de reverberación del aula de primaria.  
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Figura 45: Coeficiente de Absorción en relación a la frecuencia (Hz) aula infantil. Granate, enlucido de yeso (EY); 
Violeta, baldosa cerámica (BC); Azul claro, vidrio simple (VS); Naranja, madera densa (MD). 
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 Se muestran, en la Tabla 20, los valores del tiempo de reverberación calculado 
analíticamente para cada una de las frecuencias de banda de octava: 
 
Frecuencias (Hz) 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
Tiempo de reverberación 2,31 2,51 2,64 2,36 2,09 2,00 
Tabla 20: Resultados obtenidos del cálculo analítico del tiempo de reverberación para cada una de las 
frecuencias que componen la banda de octava (Aula de primaria). 
5.1.3.4. Tiempo de reverberación con medidas aula tipo secundaria 
Se han tomado medidas de absorción acústica (tiempo de reverberación) en el interior 
desde cuatro puntos diferentes del aula, obteniendo los siguientes resultados, que se 
muestran en la Tabla 21:  
 
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Promedio  
125 Hz 0,99 0,99 2,45 1,17 1,40 
250 Hz 0,93 1,11 1,15 1,1 1,07 
500 Hz 0,73 0,93 0,72 0,67 0,76 
1000 Hz 0,65 0,53 0,71 0,55 0,61 
2000 Hz 0,57 0,55 0,61 0,58 0,58 
4000 Hz 0,53 0,57 0,50 0,54 0,54 
 
Tabla 21: Resultados obtenidos del tiempo de reverberación en el interior del aula de secundaria para cada una 
de las frecuencias en cada uno de los puntos medidos. 
El tiempo de reverberación obtenido es de 0,65 segundos. Cabe recalcar que a la hora de 
realizar las mediciones, se escogió un aula que durante este curso ha estado en desuso, por 
lo que había ningún tipo de mobiliario en su interior. En el caso del aula de primaria no 
existió esta opción. 
5.1.3.5. Tiempo de reverberación con medidas aula primaria 
Se han tomado medidas de absorción acústica (tiempo de reverberación) en el interior 
desde cuatro puntos diferentes del aula, obteniendo los siguientes resultados, que se 
muestran en la Tabla 22:  
 
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Promedio 
125 Hz 1,01 0,86 0,98 0,98 0,96 
250 Hz 0,96 0,86 0,91 0,93 0,92 
500 Hz 0,88 0,87 0,82 0,83 0,85 
1000 Hz 0,86 0,83 0,88 0,89 0,87 
2000 Hz 0,80 0,81 0,84 0,85 0,83 
4000 Hz 0,77 0,76 0,79 0,76 0,77 
Tabla 22: Resultados obtenidos del tiempo de reverberación en el interior del aula de primaria para cada una de 
las frecuencias en cada uno de los puntos medidos. 
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 Con estos valores obtenidos, se calcula el tiempo de reverberación total que se produce en 
el interior del aula, obteniendo un resultado de 0,85 segundos. 
5.1.4. Análisis de los resultados 
Tanto en el aula de secundaria como en la de primaria, se realiza un análisis comparativo, a 
partir de una gráfica, de los valores del tiempo de reverberación obtenido tanto por el cálculo 
analítico como el obtenido gracias a las medidas realizadas. 
En el aula de secundaria, se han obtenido valores similares en ambos casos, produciéndose 
muy pocas variaciones, tal y como se puede observar en las Tablas 17 y 21, y puede 
apreciarse en la Figura 46.  
 
Figura 46: Gráfica comparativa de los valores de tiempo de reverberación calculado analíticamente con los 
obtenidos a través de las medidas, en el aula de Secundaria. 
Ambos resultados están dentro de los valores límite que requiere el Código Técnico, por lo 
que en este aspecto, el aula no necesita ninguna actuación en su interior. El hecho de que 
se halle un techo acústico poroso, provoca que éste tenga un mecanismo de absorción que  
radica, principalmente, en transformar la energía acústica en energía calorífica por medios 
de fricción interna, consiguiendo así una gran absorción del sonido.  
En el aula de primaria, los resultados obtenidos son totalmente lo contrario, existiendo una 
gran diferencia entre el valor del tiempo de reverberación calculado analíticamente (2,34 
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 segundos) y el obtenido a través de las medidas (0,85 segundos), tal y como se puede 
observar en las Tablas 20 y 22, y puede apreciarse en la Figura 47.  
 
Figura 47: Gráfica comparativa de los valores de tiempo de reverberación calculado analíticamente con los 
obtenidos a través de las medidas, en el aula de primaria. 
Ésto viene provocado, principalmente, por la gran cantidad de mobiliario y material escolar 
que había en ellos el día que se tomaron las medidas, lo cual no es un resultado objetivo 
porque en cualquier local no deben tenerse en cuenta  las cosas que no están de forma 
permanente en su interior. A pesar de esto, el valor del tiempo de reverberación obtenido a 
través de las medidas realizadas, no cumple con los valores límite estipulados por la 
normativa, por lo que en este caso, se deberá realizar actuaciones en el techo para 
conseguir adecuar el aula a unas condiciones acústicas correctas. Eso sí, se deberá tener 
en cuenta el tipo de techo acústico a colocar, ya que tiene que ser uno que no posea una 
absorción muy alta, debido a que si los materiales que hay en su interior no son muy 
absorbentes, y únicamente con la gran cantidad de  mobiliario se obtienen valores del 
tiempo de reverberación bajos, y además se tiene en cuenta la absorción que producen los 
niños cuando están en el interior, podemos obtener un tiempo de reverberación demasiado 
pequeño y tener así un aula demasiado sorda. 
Por último, en el aula de infantil, se ha realizado únicamente el cálculo analítico del tiempo 
de reverberación, ya que no se pudieron tomar medidas debido a que cuando el colegio 
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 permitió realizarlas, en las aulas de infantil se estaban realizando clases. El aula no necesita 
ningún tipo de actuación  ya que cumple con los valores límite exigidos por la normativa.  
5.1.5. Actuaciones 
El tiempo de reverberación en aulas no puede superar los 0,7 segundos. 
En este caso, se deberán tomar medidas en el techo ya que representa una superficie muy 
amplia, por lo que en caso de estar hecho de un material poco absorbente al sonido, como 
por ejemplo el hormigón, hará que el tiempo de reverberación sea elevado. Para disminuir 
dicho tiempo deberemos recubrirlo mediante los llamados techos acústicos, que suelen ser 
paneles que quedan suspendidos mediante una guía a una cierta distancia del techo, 
rellenando esta cavidad con un material absorbente, reduciendo así el tiempo de 
reverberación. Además, hay que tener en cuenta que con la colocación del techo acústico 
suspendido sobre el techo implica una reducción del volumen del recinto, y por tanto, 
comporta también la reducción del tiempo de reverberación. 
Otro de los elementos estructurales que representan un porcentaje muy elevado de la 
superficie del aula son las paredes. Si tenemos unas paredes con materiales reflectantes 
provoca una elevación del tiempo de reverberación. Por otro lado, tampoco se pueden 
recubrir con un material absorbente poroso, ya que, en muchos casos no sería práctico, ya 
que estos materiales se ensucian con mayor facilidad y tienen poca resistencia mecánica. 
Por este motivo, no se acostumbra a tratar acústicamente las paredes con el objetivo de 
reducir el tiempo de reverberación, sino que se concentra casi toda la absorción necesaria 
en el techo, siendo suficiente para llegar al tiempo de reverberación deseado. 
Se realiza, únicamente, actuaciones en el interior del aula de primaria. Se coloca un techo 
acústico similar al existente en el aula de secundaria, pero con una absorción del sonido 
más baja. Este es un techo suspendido de placas de escayola perforada, con lana mineral 
de 20 milímetros. Estas placas poseen perforaciones circulares de 6 milímetros y una 
separación entre ellas de 18 milímetros. Este tipo de techo es de la casa Knauf y posee 
unos coeficientes de absorción acústica elevados,  
Mediante la introducción de este tipo de techo acústico hemos conseguido reducir el tiempo 
de reverberación del aula a 0,62 segundos, por lo que ahora sí que se cumple con los 
valores límite de tiempo de reverberación que requiere el Código Técnico en su documento 
DB-HR. En la Tabla 23  se muestran los resultados del cálculo. 
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MATERIAL 
S (m
2
) αi 
αm,i 
Ai (m2): Si · αi Am,i (m2): 
Si 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz 
500 
Hz 
1000 
Hz 
2000 
Hz Si · αi 
Enlucido de Yeso  19,90 0,02 0,03 0,04 0,03 0,40 0,60 0,80 0,60 
Revestimiento cerámico  29,92 0,02 0,03 0,04 0,03 0,60 0,90 1,20 0,90 
TA Escayola Perforada 37,80 0,71 0,64 0,42 0,59 26,84 24,19 15,88 22,30 
Pavimento cerámico  37,80 0,02 0,03 0,04 0,03 0,76 1,13 1,51 1,13 
Madera (Puerta) 2,51 0,10 0,07 0,06 0,08 0,25 0,18 0,15 0,19 
Vidrio (Puerta) 6,02 0,10 0,07 0,05 0,07 0,60 0,42 0,30 0,44 
Madera (Ventana) 3,75 0,10 0,07 0,06 0,08 0,38 0,26 0,23 0,29 
Vidrio (Ventana) 3,54 0,10 0,07 0,05 0,07 0,35 0,25 0,18 0,26 
ABSORCIÓN ACÚSTICA ( Por frecuencias y media) Σsi · αi (m2) 
Σsi · αm,i 
(m2) 
32,17 27,93 20,23 26,11 
Tiempos de reverberación 500,1000 y 2000 Hz (Sabine) 0,59 0,64 0,88   
Coeficiente de absorción del aire 2,68 
Tiempo de reverberación promedio (por fórmula de Sabine) 0,62 segundos 
 
Tabla 23: Cálculo del nuevo tiempo de reverberación en el aula de primaria (Sector B).  
Se muestran, en la Tabla 24, los valores del tiempo de reverberación calculado 
analíticamente para cada una de las frecuencias de banda de octava, una vez introducida la 
propuesta de actuación: 
 
Frecuencias (Hz) 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
Tiempo de reverberación 0,58 0,47 0,54 0,58 0,78 0,68 
Tabla 24: Resultados obtenidos del cálculo analítico del tiempo de reverberación para cada una de las 
frecuencias que componen la banda de octava, con la introducción de la propuesta de actuación  (Aula de 
primaria). 
En la Figura 48 se muestra una comparación entre los valores del tiempo de reverberación 
obtenidos para la situación actual y el tiempo de reverberación calculado con la introducción 
de la propuesta de actuación: 
 
Figura 48: Gráfica comparativa de los valores de tiempo de reverberación calculado analíticamente, con la 
propuesta de actuación, y  los obtenidos a través de las medidas, en el aula de primaria. 
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 5.2. Aislamiento acústico 
El aislamiento acústico se refiere al conjunto de materiales, técnicas y tecnologías 
desarrollas para aislar o atenuar el nivel sonoro en un determinado espacio. Aislar supone 
impedir que un sonido se transmita a través de un medio.  
Aislar acústicamente es proporcionar una protección al recinto contra la transmisión del 
ruido generado (Asociación Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes, 2009.). 
Atendiendo la generación del ruido existen dos grupos: el aislamiento acústico a ruido aéreo, 
y el aislamiento acústico a ruidos de impacto.  
El Código Técnico establece unos índices de aislamiento acústico (definidos más adelante), 
a ruido aéreo y a ruido de impacto, tanto para el edificio como para los elementos 
constructivos, que se muestran en la Tabla 25.  
  
Índices de aislamiento acústico 
En el edificio  De elementos constructivos 
Ruido aéreo entre recintos DnT,A (dBA) 
(1) (2) RA (dBA) 
(3) (4) 
Ruido de impactos LnT,w (dB) 
(1) (2) Ln,w (dBA) 
(3) (4) 
Ruido aéreo entre un 
recinto y el exterior D2m,nT,A,tr (dBA) 
(1) (2) RA,tr (dBA) 
(3) (4) 
Tabla 25: Índices de aislamiento acústico en el edificio y de elementos constructivos, tanto para ruido aéreo 
entre recintos, entre un recinto y el exterior, y para ruidos de impactos (Fuente: Código técnico de la Edificación 
DB – HR “Protección frente al ruido”). (1) Índices que expresan el aislamiento exigido en el DB – HR; (2) Se 
pueden ensayar in situ; (3) Índices utilizados en las opciones de aislamiento del DB – HR. (4) No se pueden 
ensayar in situ, son índices que se obtienen en el laboratorio. 
5.2.1. Aislamiento acústico a ruido aéreo: 
El ruido aéreo se podría definir como, aquel sonido que se origina en el aire. 
Así, cuando las ondas acústicas originadas por las diversas fuentes inciden sobre un 
sistema constructivo separador de dos espacios o recintos, este responderá a esta fuerza de 
excitación entrando en vibración forzada y convirtiéndose en un nuevo foco sonoro, emisor 
secundario de ruidos aéreos, que, a su vez, modificará el estado de reposo de la capa de 
aire inmediatamente próxima en el recinto contiguo, transmitiéndose de este modo el ruido a 
dicho local. 
Tal y como se ha comentado en el Punto 5, sobre una superficie incide energía acústica 
(Energía incidente – Ei), la partición irradia también una cierta energía acústica (Energía 
transmitida – ET) en el local opuesto. Se puede calcular el coeficiente de transmisión de un 
material (τ) a una frecuencia realizando el cociente entre la energía transmitida (ET) y la 
energía incidente (Ei), τ = ET / Ei (Figura 49). El objetivo de los materiales aislantes del ruido 
aéreo consiste disminuir la energía sonora transmitida (ET), es decir, minimizar la energía 
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 acústica que los atraviesa. Cuanto mayor sea la energía que se 
pierde, mayor será el aislamiento del cerramiento. 
Existen diferentes parámetros para definir el aislamiento a ruido 
aéreo. Para caracterizar el comportamiento de los materiales se 
utiliza el índice de reducción sonora (RA) definido  en el CTE como la 
valoración global, en dBA, del índice de reducción acústica R, para 
un ruido rosa normalizado, ponderado A (expresión en función del 
coeficiente de transmisión). 
Cuando nos referimos al aislamiento de un elemento de separación en un local determinado, 
se usa la diferencia de niveles estandarizada (DnT,A), definida como la valoración global, en 
dBA, de la diferencia de niveles estandarizada, entre recintos interiores, DNT, para ruido 
rosa. Expresa el aislamiento entre recintos, y depende del elemento constructivo de 
separación, los elementos del flanco, el tipo de unión entre elementos constructivos, y el 
volumen y la superficie de separación entre recintos. 
El tercero y último, para el caso de fachadas y cubiertas a ruido exterior se usa la diferencia 
de presión acústica (D2m,n,T,A), definida en el CTE como la valoración global, en dBA, de la 
diferencia de niveles estandarizada de una fachada, una cubierta o un suelo en contacto con 
el aire exterior, D2m,n,T, para ruido rosa.  
En la Tabla 26, se muestran los valores mínimos de aislamiento de RA y DnT,A, extraídos del 
documento DB – HR “Protección frente al ruido” del Código Técnico de la Edificación. Éste 
establece valores diferentes para recintos habitables y protegidos. El primero, lo define 
como recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupación y tiempo de 
estancia exigen unas condiciones acústicas, térmicas y de salubridad adecuadas, tales 
como habitaciones, despachos, distribuidores, escaleras, etc. Los recintos protegidos los 
define como recintos habitables, que necesitan mejores características acústicas, tales 
como aulas, bibliotecas, salas de conferencia, etc. Estos valores se aplican en recintos 
colindantes tanto verticalmente como horizontalmente. 
 
Recintos Protegidos Recintos habitables 
 
DnT,A RA DnT,A RA 
Misma unidad de uso - 33 - 33 
Diferentes unidades de uso 50 - 45 - 
Zonas comunes 50 30(2) / 50(3) 45 20(2) / 50(3) 
Recintos de instalaciones / actividad 55 - 45 20(2) / 50(3) 
Fachadas Ld(4) - - - 
Medianerías 40 - 40 - 
 
Tabla 26: Valores mínimos de aislamiento acústico a ruido aéreo exigidos por el CTE (Fuente: Código Técnico 
de la Edificación, Documento DB-HR “Protección frente al ruido). (1) Valores en dBA; (2) Aislamiento mínimo de 
puerta; (3) Aislamiento mínimo del tabique; (4) Aislamiento en función del nivel de ruido exterior. 
Figura 49: Definición 
coeficiente de 
transmisión. 
 58 
 
Jesús Cerezales Abadia   
EPSEB – UPC                                                                          
Estudio del estado actual y propuestas de actuación para obtener un confort acústico y 
lumínico de la escuela La Salle Comtal 
 A lo que se refiere la protección frente al ruido procedente del exterior, el aislamiento 
acústico a ruido aéreo, D2m,n,T,Atr, entre un recinto protegido y el exterior no será menor que 
los indicados en la Tabla 27, en función del uso del edificio y de los valores del índice de 
ruido día, Ld. 
Ld (dBA) 
Uso del edificio 
Residencial y Sanitario 
Cultural, sanitario(1) 
docente, administrativo 
Dormitorios Estancias Estancias Aulas 
Ld ≤ 60 30 30 30 30 
60 < Ld ≤ 65 32 30 32 30 
65 < Ld ≤ 70 37 32 37 32 
70 < Ld ≤ 75 42 37 42 37 
Ld > 75 47 42 47 42 
Tabla 27: Valores de aislamiento acústico a ruido aéreo, D2m,n,T,Atr, en dBA, entre un recinto protegido y el 
exterior, en función del índice de ruido día, Ld. (Fuente: Código Técnico de la Edificación, Documento DB – HR 
“Protección frente al ruido”). (1) En edificios de uno no hospitalario, es decir, edificios de asistencia sanitaria de 
carácter ambulatorio, como despachos médicos, consultas, áreas destinadas al diagnóstico y tratamiento, etc. 
Cuando no se disponga de datos oficiales del valor del índice de ruido día, Ld, se aplicará el 
valor de 60 dBA para el tipo de área acústica relativo a sectores de territorio con predominio 
de suelo de uso residencial. Cuando se prevea que algunas fachadas, no van a estar 
expuestas directamente al ruido de automóviles, aeronaves, de actividades industriales, 
comerciales o deportivas, se considerará un índice de ruido de día, Ld, 10 dBA menor que el 
índice de ruido día de la zona (DB – HR “Protección frente al ruido). 
Por último, el CTE establece que el aislamiento acústico a ruido aéreo, DNT,A, entre un 
recinto protegido y cualquier otro recinto del edificio no perteneciente a la misma unidad de 
uso, y que no sea un recinto de instalaciones o de actividad, colindante vertical u 
horizontalmente con él, no será menor que 50 dBA, siempre que no compartan puertas o 
ventanas. 
Cuando sí las compartan, el índice de reducción acústica (RA), de éstas no será menor que 
30 dBA y el índice global de reducción acústica (RA) del cerramiento no será menor que 50 
dBA. Ésto se muestra en la Tabla 28.  
 
DNT,A 
RA 
tabique 
RA 
puerta/ventana 
Distinta unidad de uso con puertas o ventanas 
compartidas - 50 dBA 30 dBA 
Tabla 28: Valores mínimos del índice global de reducción acústica, RA, en dBA, entre distintas unidades de uso 
con puertas o ventanas compartidas. (Fuente: Código Técnico de la Edificación, Documento DB – HR 
“Protección frente al ruido”).  
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 5.2.1.1. Metodología de cálculo. 
Se debe conocer, en primer lugar, la tipología y características constructivas de todos 
cerramientos verticales que conforman el recinto.  
El objetivo es encontrar el valor del índice global de reducción sonora total (RA), y la 
diferencia de niveles estandarizada (DnT,A).  
El primero, se define mediante la siguiente expresión: 
𝑅𝐴 = −10 · log  (10−0,1𝑅𝐷𝑑,𝐴 + ∑ 10−0,1𝑅𝐷𝑓,𝐴 + ∑ 10−0,1𝑅𝐹𝑑,𝐴 + ∑ 10−0,1𝑅𝐹𝑑,𝐴)
𝑛
𝐹=1
𝑛
𝑓=1
𝑛
𝐹=𝑓=1
 
Para obtener este valor se deberá tener en cuenta los caminos de trasmisión del sonido. 
Existen diferentes caminos: Dd (Directo – directo), Df (Directo – flanco), Fd (Flanco – 
directo), Ff (Flanco – flanco). En la Figura 51, aparece la definición de los caminos de 
transmisión acústica ij entre dos recintos, tanto para los dos caminos de flancos: directos o 
indirectos. En la Figura 50, se observa la definición de los caminos de transmisión acústica 
desde el exterior del recinto, para el cálculo de aislamiento acústico a ruido aéreo en 
fachadas, cubiertas y en suelos en contacto con el aire exterior.  
 
 
 
 
 
 
 
Para el valor de  RA se han de calcular diferentes parámetros, los cuales se definen a 
continuación: 
En primer lugar, el índice de aislamiento de los elementos constructivos (R), definido como 
el aislamiento acústico, en dB, de un elemento constructivo medido en laboratorio, y que va 
en función de la frecuencia. Se define mediante la siguiente expresión (CTE, DB – HR): 
𝑅𝑤 =  𝐿1 − 𝐿2 + 10 · log  
𝑆
𝐴
 
Siendo: 
Figura 51: Definición de los 
caminos de transmisión acústica 
desde el exterior al recinto. Planta 
o sección. (Fuente: CTE, DB - 
HR). 
Figura 50: Definición de los caminos de transmisión 
acústica ij entre dos recintos. Planta o Sección. 
(Fuente: CTE, DB – HR) 
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 L1 = nivel medio de presión sonora en el recinto emisor (dB). 
L2 = nivel medio de presión sonora en el recinto receptor (dB). 
S = Área del elemento constructivo. 
A = Área de absorción acústica equivalente del recinto receptor. 
Según el CTE el valor de R se debe tener prioritariamente por ensayos en laboratorios o 
documentos reconocidos. En su defecto, puede decirse que el índice de aislamiento de los 
elementos constructivos proporcionado por un elemento constructivo de materiales 
homogéneos, es función cas exclusiva de su masa y son aplicables las siguientes 
expresiones (ley de masas) que determinan el aislamiento (Rw,A), en función de la masa por 
unidad de superficie (m), expresada en kg/m2: 
𝑚 ≤ 150
𝐾𝑔
𝑚2
              𝑅𝐴 = 16,60 · log  (𝑚) + 5          [𝑑𝐵𝐴] 
𝑚 ≥ 150
𝐾𝑔
𝑚2
              𝑅𝐴 = 36,50 · log  (𝑚) − 38,50   [𝑑𝐵𝐴] 
El segundo parámetro es el índice de reducción vibracional en las uniones de los elementos 
estructurales para cada camino de transmisión del ruido (Kij), definido en el CTE, como la 
diferencia de niveles medios de velocidad entre ambos lados de la unión promediada en las 
dos direcciones, normalizada a la longitud de la unión y a la longitud de absorción 
equivalente de los elementos en cada lado. Es una magnitud relacionada con la transmisión 
de energía en una unión de dos elementos constructivos.  
Pueden obtenerse los índices de reducción de vibraciones Kij, en uniones de elementos 
constructivos, a partir de las siguientes expresiones. Éstas están dadas e función de la 
magnitud M, y se define mediante la siguiente fórmula:  
𝑀 = log
𝑚′┴𝑖
𝑚′𝑖
  
Siendo: 
m’i = masa por unidad de superficie del elemento i en el camino de transmisión ij, (Kg/m
2). 
m’┴i = masa por unidad de superficie del otro elemento, perpendicular al i, que forma la unión 
(Kg/m2). 
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 El código técnico de la edificación, en el Anejo D de su documento DB – HR “Protección 
Frente al ruido” establece las fórmulas de cálculo del índice de reducción de vibraciones (Kij) 
dependiendo del tipo de elementos constructivos, distinguiendo entre: elementos 
homogéneos, elementos de entramado autoportante, elementos con bandas elásticas y 
fachadas ligeras. En este caso, solo se disponen de uniones constructivas homogéneas, 
existiendo de dos tipos: uniones en cruz y uniones en T, tal y como muestra la Figura 52, en 
la cual aparecen las fórmulas para su cálculo.    
 
A partir de los anteriores se calcula es el índice global de reducción acústica para la 
transmisión por flancos (Rij), definido en el CTE como la diferencia entre los niveles sonoros 
de los recintos emisor y receptor, debido a la transmisión acústica por vía indirecta o por 
flancos. Éste índice se calcula utilizando la fórmula que aparece a continuación: 
𝑅𝑖𝑗 = (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
Siendo: 
ij = Dd (Directo – directo), Df (Directo – flanco), Ff (Flanco – flanco), Fd (Flanco – directo). 
Re,ij = Rw del elemento emisor. 
Rr,ij = Rw del elemento receptor. 
Kij = Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos constructivos. 
S = Superficie del elemento receptor, es decir, de la pared separadora. 
Figura 52: Fórmulas para el cálculo del índice de reducción de vibraciones (K) en uniones rígidas en cruz y 
uniones rígidas en T de los elementos constructivos. (Fuente: Código Técnico de la Edificación, Documento 
DB-HR “Protección contra el ruido”). 
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 If = Longitud común de acoplamiento entre el elemento separador y los del flanco.   
Una vez se ha obtenido el valor de RA, se realiza el cálculo de la diferencia de niveles 
estandarizada (DnT,A), mediante la siguiente expresión: 
𝐷𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝑅𝐴 + 10 · log (
0,32 · 𝑉
𝑆𝑝
) 
Siendo: 
RA = Índice global de reducción sonora total 
V = Volumen total del aula (m3). 
Sp = Superficie de la pared separadora (m
2). 
Se han tomado medidas in situ de aislamiento acústico a ruido aéreo de varios de los 
cerramientos del aula, exactamente a partir de éstas se ha encontrado el valor de la 
Diferencia de niveles estandarizada (DnT,w) según UNE-EN-ISO-717-1: Medición In situ del 
aislamiento al ruido aéreo entre locales.  
Este índice ponderado se acompaña de términos correctores o de adaptación espectral que 
reflejan el aislamiento global que genera un sistema constructivo cuando en el sonido 
incidente predominan las frecuencias medias y agudas (término C) y cuando se trata de un 
donde predominan los graves como el ruido de tráfico (término Ctr). La diferencia de niveles 
estandarizada ponderada DnT,w aparece de la siguiente manera como resultado global 
obtenido: 
𝐷𝑛𝑇,𝑤  (𝐶; 𝐶𝑡𝑟) 
Dónde: 
DnT,w = diferencia de niveles estandarizada ponderada. 
C = Término de corrección empleado para aquellas fuentes sonoras caracterizadas por su 
escasez en bajas frecuencias (voz, radio…).  
Ctr = Término de corrección que presta especial importancia a las fuentes sonoras con 
abundancia de bajas frecuencias (tráfico rodado urbano, trenes a velocidades bajas, ciertas 
actividades industriales…). Se utiliza para fachadas. 
 
5.2.1.2. Resultados 
Se realiza un estudio de aislamiento acústico a ruido aéreo en el aula ESO.  Éste consta, en 
primer lugar, de un cálculo aproximado que se ha realizado teniendo en cuenta la tipología 
constructiva de cada uno de los cerramientos verticales del aula. En segundo lugar, se han 
tomados medidas in situ de aislamiento en dos de estos cerramientos, realizándose así un 
análisis comparativo entre ambos cálculos. 
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 La ubicación de los cerramientos del aula tipo ESO queda 
definida tal y como se muestra en la Figura 53. La pared 1 es el 
elemento separador entre el aula y el patio del colegio, siendo 
ésta pared de fachada. Posee un espesor total de 45 
centímetro, formado por ladrillo macizo de 29 y 14 centímetros 
de espesor, con revestimiento de yeso en ambas caras. 
Contiene dos ventanas. La pared 2 es el elemento separador 
entre  el aula y el pasillo. Posee un espesor de 32 centímetros, 
formado por ladrillo macizo de 29 centímetros de espesor y 
revestimiento de yeso en ambas caras. Contiene una ventana y la puerta de entrada. La 
pared 3 es el elemento separador entre dos aulas. Pared de ladrillo macizo de 24 
centímetros de espesor y revestimiento de yeso en ambas caras .Por último, la pared 4 que 
es el elemento separador entre el aula y el pasillo, y posee la misma tipología constructiva 
que la pared 3. Contiene una ventana. Las fotos de cada una de los cerramientos del aula 
pueden observarse en la Figura 54.  
 
 
 
 
 
Se adjuntan los resultados del cálculo de aislamiento a ruido aéreo aproximado de cada uno 
de éstos, mostrados en la Tabla 29. Se muestra el valor del índice de reducción sonora (RA) 
y la diferencia de niveles estandarizada entre recintos (DnT,A). Los cálculos completos se 
encuentran en el Anexo XIII.  
Cerramiento (elemento separador) RA (dBA) DNTA (dBA) 
 Pared 1 25,00 28,00 
Pared 2 24,00 27,00 
Pared 3 57,00 61,00 
Pared 4  27,00 31,00 
Tabla 29: Valores de cálculo del índice global de aislamiento del elemento separador (RA) y la diferencia de 
niveles estandarizada (DNT,A), expresados en dBA, de cada uno de los cerramientos del aula ESO (Cálculo del 
aislamiento acústico a ruido aéreo aproximado).  
Figura 54: Cerramientos del aula tipo ESO. Arriba – izquierda: Pared 1; Arriba - 
Derecha: Pared 2; Abajo – izquierda: Pared 3; Abajo – derecha: Pared 4. 
Figura 53: Ubicación de los 
cerramiento del aula tipo ESO. 
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 Se han tomado medidas in situ de la pared 2 (elemento separador entre aula y pasillo) y la 
pared 3 (elemento separador entre aulas), cuyos valores aparecen a continuación: 
Pared 2 = DnT,w (C; Ctr)  = 27 (0;-1) 
Pared 3 = DnT,w (C; Ctr) = 42 (-1;-2)  
Los resultados globales se pueden observar en la Tabla 30: 
Cerramiento (elemento separador) RA (dBA) DNT,A (dBA) 
Pared 2 - 27,00 
Pared 3 - 41,00 
Tabla 30: Valores de  la diferencia de niveles estandarizada (DNT,A), expresados en dBA, obtenidos a partir de las 
medidas in situ realizadas, de varios de los cerramientos del aula tipo ESO. 
En el Anexo XIV, se encuentra el documento representativo del cálculo de dichos valores. 
En el Anexo XV, también se encuentran las fichas justificativas del cálculo de aislamiento a 
ruido aéreo calculado mediante el programa “Herramienta oficial de cálculo del DB HR del 
CTE”. 
5.2.1.3. Análisis de los resultados 
Se muestra en la Tabla 31, una comparativa de los valores de aislamiento a ruido aéreo 
obtenidos analíticamente con los especificados en la normativa. En verde, aparecen los 
valores acordes con la normativa, mientras que en rojo, aparecen los valores que no 
cumplen. 
  
Valores de cálculo Normativa CTE 
Cerramiento Rcerr.  Rpuer/vent. RA DNTA Rcerr. Rpuer/vent. RA DNT,A 
Pared 1 68 20 25 28 50 30 - 30 
Pared 2 61 20 24 27 50 30 - - 
Pared 3 - - 57 61 - - - 50 
Pared 4 58 20 27 31 50 30 - - 
Tabla 31: Comparativa de los valores de aislamiento obtenidos en el cálculo con los especificados en la 
normativa CTE. 
Como se puede observar, ninguno de los cerramientos que comparten puertas y ventanas 
cumple con los valores mínimos especificados en la normativa, debido al índice de 
reducción acústica de estas (Rpuer/vent). Si se observa el índice global de reducción acústica 
de los cerramientos (Rcerr.), se puede ver que cumple holgadamente, en los tres casos, con 
los valores mínimos exigidos. 
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 En el caso del tabique izquierdo, como no posee ni puerta ni ventana, y el aula es 
considerada un recinto protegido, la normativa especifica que entre unidades de uso 
distintas, colindantes vertical u horizontalmente, el valor del índice global de aislamiento 
entre locales (DnT,A), no será menor de 50 dBA, cumpliendo, de esta manera, con creces lo 
especificado en la normativa.  
En la Tabla 32, se muestra una comparativa de los valores de aislamiento a ruido aéreo 
obtenidos analíticamente con los obtenidos debido a la toma de medidas in situ.  
  
Cálculo analítico Toma de medidas 
Cerramiento DNT,A (dBA) DNT,A (dBA) 
Pared 2 27,00 27,00 
Pared 3 61,00 41,00 
Tabla 32: Comparativa de los valores de aislamiento a ruido aéreo obtenidos analíticamente con los obtenidos 
debido  a la toma de medidas in situ.  
Se produce una gran diferencia entre los valores obtenidos para el tabique izquierdo, no así 
en la pared maestra. Esto es debido a que tal y como indica el método de cálculo 
simplificado de la norma UNE 12354 – 1 (general del CTE), dice que si la unión entre 
paredes se realiza con la parte de obra, el índice de reducción sonora que se ha de 
considerar es el de la parte de obra, y no el del elemento heterogéneo. Es decir, que para el 
CTE solo se tiene en cuenta el sonido que se transmite a través de la parte ciega de la 
unión, y no el que se transmite a través de las ventanas y las puertas.  
Se ha realizado el cálculo analítico de la diferencia de niveles estandarizada para la pared 2, 
teniendo en cuenta el sonido que se transmite en el conjunto de la parte ciega y acristalada 
de los elementos constructivos en contacto con ésta, obteniendo los resultados que 
aparecen en la Tabla 33. 
RT (dBA) DNT (dBA) 
36 40 
Tabla 33: Valor del índice global de reducción sonora (RA) y la diferencia de niveles estandarizada (DnT,A) 
considerando el índice de reducción sonora de todo el elemento (parte ciega y parte acristalada) de los 
cerramientos en contacto con la pared 3.  
Realizando el cálculo de esta manera, se obtienen valores similares de la diferencia de 
niveles estandarizada calculada analíticamente y la obtenida a través de las medidas 
realizadas.  
5.2.1.4. Actuaciones 
Como se ha visto anteriormente, todos los problemas de aislamiento acústico radican en las 
ventanas y puertas del aula. Éstas suelen ser el elemento más débil en lo referente a 
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 aislamiento acústico (Figura 55 y 56). En la actualidad, son de madera densa y poseen un 
vidrio simple de poco espesor. Nunca han sido substituidas y no poseen unas condiciones 
óptimas. Se propone, como medida de actuación, la substitución de todas las puertas y 
ventanas de las aulas de secundaria. Se opta por la colocación de ventanas con carpintería 
KÖMMERLING, con una capacidad de atenuación acústica, debido a sus 
altas prestaciones en cuanto a permeabilidad al aire y a 
la capacidad de alojar vidrios laminados de gran 
espesor. La carpintería de éstas es de PVC, que por 
sus propiedades morfológicas actúa como un 
amortiguador natural de las ondas sonoras, por lo que 
es un material ideal para mejorar el nivel de atenuación 
acústica de un recinto. Y se coloca un vidrio de 
prácticamente 5 milímetros de espesor, ya que el 
aislamiento acústico depende en gran medida del 
espesor de éste. En el caso de las puertas, se opta por 
la substitución por unas de características similares, que posean 
sobretodo un vidrio de gran espesor.  
Tal y como se puede observar en el Anexo XVII: Carpintería KÖMMERLING, esta 
carpintería posee un aislamiento de R = 34 (-3;-6). En la Tabla 34, que aparece a 
continuación, aparecen los nuevos valores  de aislamiento para cada uno de los 
cerramientos, una vez aplicada esta actuación: 
  
Valores de cálculo Normativa CTE 
Cerramiento Rcerr.  Rpuer/vent. RA DNTA Rcerr. Rpuer/vent. RA DNT,A 
Pared 1 68 31 25 28 50 30 - 30 
Pared 2 61 31 24 27 50 30 - - 
Pared 3 - - 57 61 - - - 50 
Pared 4 58 31 27 31 50 30 - - 
Tabla 34: Comparativa de los valores de aislamiento obtenidos en el cálculo, una vez introducida la propuesta de 
actuación, con los especificados en la normativa CTE. 
5.2.2. Aislamiento acústico a ruido de impacto 
El ruido de impacto es la consecuencia de cualquier perturbación directa a un elemento que 
conforma una estructura (Ruido de impacto. Poo, C., 2008).  Es causado por los pasos de 
personas, desplazamientos de muebles y objetos, la caída de éstos, etc. El sonido 
producido genera una vibración en la estructura del edificio que hace que se convierta en un 
foco sonoro. Debido a la alta rigidez de los elementos constructivos, la vibración se 
transmite por la estructura del edifico y se emite como ruido en el aire en los diferentes 
Figura 56: Estado 
actual puerta del 
aula ESO. 
Figura 55: 
Estado actual 
ventana del aula 
ESO. 
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 lugares de dicho edificio. Por tanto, el ruido de impacto se entiende como el nivel de ruido 
que se recibe en un recinto receptor de una edificación durante la excitación, normalmente, 
del forjado superior a éste (Rodríguez et al., 2006). 
Para alcanzar un nivel de aislamiento a ruido de impacto, hay que tener en cuenta las 
características de la fuente de ruido, la estructura del forjado y el tipo de revestimiento o 
acabado del suelo. El objetivo es cortar el camino de transmisión de las vibraciones 
producidas por los impactos mediante la introducción de materiales elásticos (Asociación 
Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes, 2009.). 
La mejor de las opciones para la reducción del nivel de ruido de impacto recibido en un local 
receptor consiste en la supresión de la unión rígida entre la losa y el forjado (y también entre 
la losa y cerramientos y pilares) mediante el empleo de materiales elásticos, es decir, 
mediante la aplicación de suelos flotantes que permitan disminuir la cantidad de energía 
vibratoria generada en la losa que se transmite al resto de la estructura, tal y como lo exige 
el CTE, en su documento DB – HR. (Rodríguez et al., 2006). 
Mediante la introducción de un suelo flotante con el efecto de capa elástica se consigue 
producir un cambio de forma en el pulso de la fuerza de impacto, reduciendo la potencia 
acústica comunicada al forjado. Conviene indicar que, el ruido de impacto no se reduce 
incrementando la masa (densidad superficial) del forjado (Rodríguez et al., 2006). 
Existen dos parámetros que definen el aislamiento a ruido de impacto: el primero, el nivel 
global de presión de ruido de impacto normalizado (LnT), expresado en dBA, donde a menor 
valor de LnT, mejor aislamiento. Definido en el CTE, como el nivel de presión sonora medio 
en el recinto receptor referido a un tiempo de reverberación de 0,5 segundos, con el 
elemento horizontal montado como elemento de separación respecto al recinto superior. Tal 
elemento es excitado por la máquina de impactos normalizada, en condiciones de ensayo 
en laboratorio (carencia de transmisiones indirectas). Se define mediante la siguiente 
expresión: 
𝐿𝑛𝑇 = 𝐿𝑛 − 10 · log  (
𝑇
0.5
) 
Siendo: 
L = Nivel medio de presión de ruido de impactos en el recinto receptor (dB). 
T = tiempo de reverberación del recinto receptor (m2). 
El valor global considerado en la normativa es el nivel global de presión de ruido de impacto 
normalizado (LnT,w), expresado también en dB, donde a menos valor de LnT,w, mejor 
aislamiento. Definido en el CTE como la valoración global de nivel de presión de ruido de 
impactos estandarizado. Se define mediante la siguiente expresión: 
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 𝑳𝒏𝑻,𝑾 = 𝑳𝒏,𝒘 − 𝟏𝟎 · 𝐥𝐨𝐠  (𝟎, 𝟎𝟑𝟐 · 𝑽) 
Siendo: 
V = Volumen del local emisor. 
En la Tabla 35, se establecen los valores límites de aislamiento acústico a ruido de impacto 
entre recintos, expresados en dBA, del parámetro del nivel global de presión de ruido de 
impacto normalizado (LnT,w), tanto para recintos protegidos como recintos habitables, 
extraídos del CTE, en su documento DB – HR.  
 
Recintos protegidos Recintos habitables 
 
LnT,w LnT,w 
Otras unidades de uso 65 - 
Zonas comunes 65(2) - 
Recintos de actividad 60 60 
Cubiertas 65 - 
 
Tabla 35: Valores máximos de ruido de impacto entre recintos (Fuente: Código técnico de la Edificación DB – HR 
“Protección frente al ruido”). (1) Valores en dBA; (2) Exigencia no aplicable para huecos de escalera. 
5.2.2.1. Metodología de cálculo 
Se calculan diferentes parámetros con el fin de obtener el nivel ponderado de impactos 
normalizado entre recintos (LnT,w), el cual ya ha sido definido. Los dos primeros parámetros, 
también definidos anteriormente, corresponden al índice de reducción sonora de los 
elementos estructurales (R), y el índice de reducción sonora de vibraciones en uniones de 
los elementos constructivos (Kij). Éstos se calculan de la misma forma.  
El tercer parámetro a calcular es el nivel global de presión de ruido de impactos 
estandarizado del elemento separador (LnT). El CTE define este parámetro como el valor a 
500 Hz de la curva de referencia ajustada a los valores experimentales de nivel de presión 
de ruidos de impacto normalizados, Ln. Éste, se determinará mediante ensayos en 
laboratorio. No obstante, y en ausencia de ensayo, puede decirse que Ln,w proporcionado 
por un elemento constructivo de una hoja de materiales homogéneos, es función casi 
exclusivamente de su masa y es aplicable la siguiente expresión definida en la norma UNE 
EN 12354 – 2, que determina el nivel de presión, en función de la masa por unidad de 
superficie (m), expresada en kg/m2: 
𝐿𝑛 = 164 − 35 · log  (𝑚) 
El último y cuarto parámetro es el nivel ponderado de impactos normalizado para la 
transmisión por flancos (Ln,w,ij). En este caso, se refiere a dos recintos superpuestos, por lo 
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 que solo se deberá tener en cuenta los caminos de transmisión del ruido por flancos Dd 
(Directo – directo) y Df (Directo – flanco), tal y como muestra la Figura 57.  
Viene definido por la siguiente expresión: 
 
𝐿𝑛,𝑤,𝑖𝑗 = 𝐿𝑛 + (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) − 𝐾𝑖𝑗 − (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
Siendo: 
ij = Dd (Directo – directo), Df (Directo – flanco). 
Ln,w = nivel global de presión de ruido de impactos normalizado del elemento separador.  
Re,ij = Rw del elemento emisor. 
Rr,ij = Rw del elemento receptor.  
Kij = Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos constructivos.  
S = Superficie del elemento receptor, es decir, del forjado. 
5.2.2.2. Resultados  
Todos los forjados son similares, por tanto se realiza un estudio de aislamiento acústico a 
ruido de impacto en un aula tipo de secundaria. Para ello, se ha de realizar el cálculo del 
cerramiento horizontal, que en este caso será el forjado, teniendo en cuenta su tipología 
constructiva. Éste posee un espesor de 25 centímetros, formado en su interior por bóveda 
catalana de ladrillo macizo (media elipse), viga metálica, rellenado con arena.  
Se adjunta el resultado del cálculo analítico de aislamiento a ruido de impacto, comparado 
con el valor límite establecido por el CTE,  mostrado en la Tabla 36. Se muestra el valor del 
nivel ponderado de impactos normalizados del elemento separador (Ln,w) y el nivel 
ponderado de impactos estandarizados entre recintos (LnT,w). Los cálculos completos se 
encuentran en el Anexo XVI.  
 
Figura 57: Caminos de transmisión recintos superpuestos (Fuente: CTE, DB – HR). 
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Valores de cálculo Normativa 
Cerramiento Ln,w (dB) LnT,w (dB) Ln,w (dB) LnT,w (dB) 
Forjado 70 62 - 65 
Tabla 36: Valores del nivel ponderado de impactos normalizado del elemento separador (Ln,w) y del nivel 
ponderado de impactos normalizado entre recintos (LnT,w). (ES: Forjado) 
El aula es considerada un recinto protegido. La normativa especifica que entre unidades de 
uso distintas, colindantes horizontalmente, el valor del nivel ponderado de impactos 
estandarizados entre recintos (LnT,w), no superará los 65 dB. Como se puede observar, 
cumple con lo exigido, por lo que no se han de realizar propuestas de actuación en este 
apartado. 
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 6. ACONDICIONAMIENTO DEL TEATRO 
Se realiza, en este apartado, el estudio de acondicionamiento acústico del teatro de la 
escuela, para su situación inicial (año de construcción) y para su situación actual. Para ello, 
se ha utilizado el Software CATT Acoustic demo. Para tener información acerca del 
comportamiento acústico de los materiales en su interior se han realizado medidas de 
tiempo de reverberación y niveles en diferentes puntos del local.  
6.1. Tipología constructiva 
El teatro posee una superficie útil de 223 m2 y un volumen de 1787 m3. Tiene una longitud 
de 23,27 metros, una anchura de 9,60 y una altura libre de 8 metros.  
Cuando se realizó el proceso de investigación para conocer la tipología constructiva de los 
recintos de la escuela, en el Colegio de Arquitectos de Catalunya (COAC), se obtuvo una 
foto del teatro recién construido (Figura 58). En ella, se puede apreciar el arte modernista 
típico de la época de finales del Siglo XIX y principios del Siglo XX, cuya corriente era 
esencialmente decorativa.  
El revestimiento interior de las paredes, estaba 
formado por diferentes materiales: contrachapado de 
madera en la parte inferior, seguido de baldosa 
cerámica decorativa y enlucido de yeso hasta el total 
del cerramiento decorado con arte modernista 
(pintura). El pavimento era cerámico, y el techo con 
un acabado de yeso y jácenas de madera, fue, al 
igual que las paredes, decorado con arte modernista. 
Las puertas, totalmente de madera y los grandes 
ventanales, por donde se puede apreciar una gran 
entrada de luz al interior, cuya carpintería era de madera acompañada de vidrio simple de 
poco espesor. Inicialmente, no se disponía de ningún tipo de butacas y la gente que accedía 
para ver espectáculos en su interior se sentaba en el suelo. 
En la actualidad, el teatro posee unas características 
un tanto diferentes en cuanto a los materiales de 
acabado en su interior, sobre todo en las paredes, 
pero su estructura no ha sufrido ninguna variación. 
Estos cambios fueron realizados desde un punto de 
vista acústico. Se realizó una salida de emergencia a 
Figura 58: Teatro La Salle Comtal en su 
año de construcción, 1905. (Fuente: 
Colegio de Arquitectos de Cataluña – 
COAC). 
Figura 59: Levantamiento gráfico del 
teatro con las salidas de emergencia. 
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 su alrededor, obligados por normativa (Figura 59). El telón, de tela de gran espesor, cubre la 
totalidad de la pared en la que está situado el escenario, tal y como se aprecia en la Figura 
63, cuando en el estado inicial cubría solo una parte (Figura 61). Actualmente, del arte 
modernista que existía en su construcción solo se conserva en el techo (Figura 60), ya que 
en las paredes fue tapado con moqueta. El contrachapado de madera, colocado sobre 
rastreles separado 5 centímetros de la pared, se colocó hasta la altura de las puertas (2,50 
metros). El suelo, a pesar de ser sustituido, tiene las mismas características. La carpintería 
(puertas y ventanas) no ha sido sustituida desde su construcción, pero sí se colocó sobre las 
ventanas unas cortinas de tela de espesor medio, para dotar al recinto de una iluminación 
acorde para su uso (cines, obras de teatro, festivales, etc.). Por último se introdujeron 
butacas en el interior, totalmente de plástico.   
 
En la Tabla 37, se muestra una comparativa de los materiales de acabado interiores 
existentes en el estado inicial (recién construido) y el estado actual del teatro.  
  Estado Inicial Estado actual 
Paredes 
Contrachapado de madera Contrachapado de madera 
Baldosa Cerámica Moqueta sobre pared 
Enlucido de yeso - 
Suelo Baldosa Cerámica Baldosa Cerámica 
Techo 
Enlucido de yeso Enlucido de yeso 
Jácenas de madera Jácenas de madera 
Puertas Madera Madera 
Ventanas 
Carpintería de madera Carpintería de madera 
Vidrio simple Vidrio simple 
- Cortina de espesor medio 
Telón Cortina de espesor medio Cortina de espesor grueso 
Butacas - Plástico 
Tabla 37: Comparativa de los materiales de acabado interiores del teatro en su estado inicial y en su estado 
actual. 
Figura 61: Estado actual teatro La Salle 
Comtal. 
Figura 60: Estado actual techo del teatro La 
Salle Comtal. 
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 6.2. Toma de medidas in situ 
Para el presente estudio se han tomado medidas in situ de nivel de presión sonora (SPL) y 
tiempos de reverberación (TR). Como anteriormente se ha dicho, con ellos se rectificaran los 
valores de coeficientes de absorción de los materiales del teatro. 
Para la toma de medidas se ha utilizado un ruido normalizado, ruido rosa caracterizado por 
presentar el mismo nivel de presión por bandas. 
Se han utilizado dos instrumentos: una fuente unidireccional, cuya fuente radia energía de 
manera uniforme en todas las direcciones (Figura 63), y un sonómetro (Figura 62). 
 
 
 
 
 
 
 
Las medidas se han tomado en una red distribuida a lo largo del local, tal y como se puede 
observar en la Figura 64. Los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo XVII. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63: Fuente sonora 
omnidireccional. 
Figura 62: Sonómetro. 
Figura 64: Croquis de la distribución de las medidas de nivel de presión sonora y tiempo de 
reverberación, realizadas in situ, en el teatro de La Salle Comtal. 
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 6.3. Definición de la geometría y materiales en el software CATT Acoustic 
Una vez realizadas las medidas in situ, se ha utilizado un software comercial específico para 
el modelizado acústico del teatro. El software elegido ha sido el CATT Acoustic. Éste 
modelizado consiste en la simulación de una serie de  parámetros acústicos que definirán 
las características acústicas de la sala objeto de estudio. 
Para poder trabajar con este programa se 
necesitan una serie de datos de entrada. En 
primer lugar se necesitan geometrías, 
obtenidas mediante vértices que definirán los 
diferentes planos del local.  
Una vez introducida toda la geometría de la 
sala, el software CATT Acoustic proporciona 
unos planos acotados. En nuestro caso, estos 
planos son los mismos para ambos casos, 
estado inicial y estado actual, ya que no varía la geometría del recinto (Figura 65). 
Una vez dibujada la geometría se define la fuente sonora (A0) y se sitúan los puntos en el 
plano de audiencia (En nuestro caso del 01 al 35). La potencia de la fuente se introduce 
como dato. En nuestro caso, determinada a partir de las medidas (Tabla 38). 
 
Nivel de presión sonora por frecuencias (dBA) 
 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Lw (dBA) 95,50 100,13 93,30 90,03 87,40 81,43 
Tabla 38: Valores del nivel de presión sonora de la fuente obtenidos a partir de tres puntos situados a un metro 
de distancia de ésta.  
La situación de los receptores se observa en la  Figura 66. Para poder realizar más adelante 
un análisis comparativo entre los valores obtenidos de ambos parámetros (SPL y TR) a 
través de las medidas y los obtenidos a través del software, éstos se han situado 
aproximadamente en el mismo lugar en el que se situaron los receptores para la toma de 
medidas in situ.  
 
 
 
 
Figura 66: Situación de la fuente (A0) y los receptores (01 – 
35) en el software CATT Acoustic. 
Figura 65: Planos acotados teatro La Salle Comtal 
diseñado mediante el software CATT Acoustic. 
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Junto con la geometría se definen los coeficientes de absorción 
para cada superficie. Tal y como se observa en la Figura 67, 
cada color representa un material diferente. Por ejemplo, el 
color verde representa la moqueta sobre pared, mientras que el 
color amarillo el contrachapado de madera.  
Los diferentes estados simulados presentan distintos 
materiales. En las tablas 39 y 40 y Figuras 68 y 69, están representados los valores de la 
situación inicial y actual respectivamente.  
  
Coeficientes de absorción (Por frecuencias) 
MATERIALES 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Contrachapado madera 0,05 0,06 0,06 0,1 0,1 0,1 
Enlucido de yeso 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 
Baldosa cerámica 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 
Madera densa 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07 
Vidrio 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05 0,02 
Telón 0,09 0,15 0,16 0,18 0,25 0,35 
Tabla 39: Coeficiente de absorción, en dBA, de los materiales del teatro La Salle Comtal en su estado inicial. 
 
Figura 68: Coeficiente de Absorción en relación a la frecuencia (Hz) teatro La Salle Comtal en su estado inicial. 
Granate, enlucido de yeso (EY); Violeta, baldosa cerámica (BC); Azul oscuro, contrachapado de madera (CM); 
Azul claro, vidrio simple (VS); Naranja, madera densa (MD); Rosa, telón (TE). 
En este gráfico la absorción de los materiales dependiendo de la frecuencia. Existen 
materiales que son más absorbentes a altas que a bajas frecuencias, como por ejemplo el 
telón (TE), de tela de espesor medio, del cual se puede decir que es el material más 
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 absorbente a todas las frecuencias. El contrachapado de madera (CM), es también otro de 
los materiales de este grupo, pero posee una tendencia mucho más uniforme y uno 
coeficientes de absorción mucho más bajos. El vidrio simple (VS) posee una tendencia 
contraria a estos, siendo un material más absorbente a frecuencias altas. La madera densa 
(MD) posee una tendencia similar a la del vidrio simple pero con unos coeficientes de 
absorción más bajos y una tendencia más uniforme. Por último, el enlucido de yeso (EY) y la 
baldosa cerámica (BC) son materiales cuya absorción es bastante uniforme para todas las 
frecuencias. 
  
Coeficientes de absorción (Por frecuencias) 
MATERIALES 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Contrachapado  de madera 0,18 0,3 0,24 0,1 0,1 0,1 
Moqueta sobre pared 0,09 0,08 0,21 0,27 0,27 0,37 
Enlucido de yeso 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 
Baldosa cerámica 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 
Madera densa 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07 
Cortina de ventanas 0,09 0,15 0,16 0,18 0,25 0,35 
Telón 0,3 0,45 0,65 0,56 0,59 0,71 
Vidrio 0,3 0,2 0,1 0,07 0,05 0,02 
Sillas de plástico 0,02 0,02 0,03 0,035 0.038 0,038 
Tabla 40: Coeficiente de absorción, en dBA, de los materiales del teatro La Salle Comtal en su estado actual. 
 
Figura 69: Coeficiente de Absorción en relación a la frecuencia (Hz) teatro La Salle Comtal en su estado inicial. 
Granate, enlucido de yeso (EY); Verde claro, moqueta sobre pared (MP); Violeta, baldosa cerámica (BC); Azul 
oscuro, contrachapado de madera (CM); Azul claro, vidrio simple (VS); Naranja, madera densa (MD); Marrón, 
cortina ventanas (CV); Rosa, telón (TE); Verde oscuro, sillas de plástico (SP). 
Actualmente, el telón (TE) es el material más absorbente con diferencia, ya que es de tela 
de gran espesor. Es un material cuya tendencia es irregular, pero es más absorbente para 
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 las frecuencias altas. La moqueta sobre pared (MP) y las cortinas que cubren las ventanas 
(CV) son materiales bastante similares en cuanto a la absorción de sonido y entrarían en el 
mismo grupo que el telón. El contrachapado de madera (MD) posee una tendencia contraria 
a estos, siendo un material bastante más absorbente a bajas frecuencias. El motivo es que, 
está colocado sobre rastreles, separados unos cinco centímetros de la pared provocando 
que actúe como resonador.  Las sillas de plástico (SP), igual que el enlucido de yeso (EY) y 
las baldosas cerámicas (BC) poseen una absorción muy baja 
 
A continuación se muestra cada uno de los estados simulados en el software, con su 
geometría y materiales completamente definidos (Figura 70 y 71). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se ha definido un nuevo caso para poder llevar un análisis comparativo más preciso entre 
ambas situaciones. Se ha modelizado el teatro en su estado actual eliminando los asientos 
(Figura 72). 
Figura 70: Modelizado del estado actual del teatro  (Fuente: CATT 
Acoustic). 
Figura 71: Modelizado del estado inicial del teatro (Fuente: CATT 
Acoustic). 
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6.4. Parámetros acústicos a estudiar 
Para analizar el comportamiento del sonido en el interior del teatro, partimos de una fuente 
puntual omnidireccional (radia por igual en todas las direcciones), y emite un impulso 
(sonido intenso y de corta duración). 
Inicialmente el sonido se propaga hasta que choca con las paredes límite y otros objetos 
que obstaculizan su camino, produciéndose como consecuencia las primeras reflexiones. 
Al analizar la evolución temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del local, se 
observan dos zonas diferentes: la primera engloba todas aquellas reflexiones que llegan 
inmediatamente después del sonido directo, y que 
reciben el nombre de primeras reflexiones o reflexiones 
tempranas (reflexiones de orden hasta 3), y una 
segunda zona formada por reflexiones tardías que 
constituyen la determinada cola reverberante 
(reflexiones de orden superior a 3). 
Se dice que una reflexión es de orden “n” cuando el 
rayo sonoro asociado ha incidido “n” veces sobre las 
diferentes superficies del recinto antes de la llegada del 
receptor (Figura 73).  
Las primeras reflexiones, que dependen directamente de la forma geométrica de la sala,  
presentan un nivel energético mayor que las correspondientes a la cola reverberante, ya que 
son de un orden más alto. 
Figura 72: Modelizado del estado actual del teatro sin asientos (Fuente: CATT 
Acoustic). 
Figura 73: Ejemplo de llegada del 
sonido directo y de las primeras 
reflexiones a un receptor (Fuente: 
Diseño acústico de espacios 
arquitectónicos). 
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 La representación temporal de la llegada de diversas reflexiones a un receptor, 
acompañadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o 
reflectograma. 
Los parámetros de nivel de presión sonora (Lp) o el tiempo de reverberación (TR: fórmulas 
de Sabine y Eyring) ya han sido definidos anteriormente. Se definen diferentes parámetros 
acústicos necesarios para la realización de este estudio.  
6.4.1. Speech Transmission Index (STI) 
Permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra entre los valores 0 (inteligibilidad 
nula) y 1 (inteligibilidad óptima). Se calcula a partir de la reducción de los diferentes índices 
de modulación “m” de la voz debida a la existencia de reverberación y de ruido de fondo de 
una sala. En la Tabla 41 se muestran la valoración subjetivos del grado de inteligibilidad de 
la palabra. 
STI/RASTI Valoración subjetiva 
0,88 - 1 Excelente 
0,66 - 0,86 Buena 
0,50 - 0,64 Aceptable 
0,36 -0,49 Pobre 
0,24 - 0,34 Mala 
Tabla 41: Relación entre STI/RASTI y valoración subjetiva del grado de inteligibilidad (Fuente: Diseño acústico 
de espacios arquitectónicos). 
6.4.2. Eficiencia lateral (LF) 
La eficiencia lateral (“Lateral Energy Fraction”) se define como la relación entre la energía 
que llega lateralmente a un oyente dentro de los primeros 80 ms desde la llegada del sonido 
directo y la energía recibida en todas las direcciones en dicho intervalo de tiempo. 
Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores correspondientes a 
las bandas desde 125 a 1000 Hz (A. Carrión, 2006): 
𝐿𝐹 =  
𝐿𝐹 (125 𝐻𝑧) + 𝐿𝐹 (250 𝐻𝑧) + 𝐿𝐹 (500 𝐻𝑧) + 𝐿𝐹 ( 1000 𝐻𝑧)
4
 
6.4.3. Calidez (BR) 
La calidez acústica se obtiene como el cociente entre la suma de los tiempos de 
reverberación correspondientes a las bandas de frecuencias de 125 Hz y 250 Hz y la suma 
de los tiempos de reverberación correspondientes a las bandas de frecuencias de 500 Hz y 
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 1000 Hz. Mide la riqueza de las bajas frecuencias. Se define mediante la siguiente 
expresión: 
𝐵𝑅 =
𝑇𝑅125 + 𝑇𝑅250 
𝑇𝑅500 +  𝑇𝑅1000
  
6.4.4. Brillo (BR) 
El brillo (Br) se obtiene como el cociente entre la suma de los tiempos de reverberación 
correspondientes a las bandas de frecuencias de 2000 Hz y 4000 Hz y la suma de los 
tiempos de reverberación correspondientes a las bandas de frecuencias de 500 Hz y 1000 
Hz. Mide la riqueza de las altas frecuencias. Se define mediante la siguiente expresión: 
𝐵𝑟 =
𝑇𝑅2000 + 𝑇𝑅4000 
𝑇𝑅500 + 𝑇𝑅1000
  
Baranek recomienda que el valor de Br para todas las salas se verifique un Br ≥ 0,87 
6.4.5. Early decay  time (EDT) 
El EDT es un parámetro subjetivo relacionado con el grado de viveza de una sala y con el 
tiempo de reverberación. Éste mide la reverberación real mientras que el EDT mide la 
reverberación percibida. Se recomienda que el valor medio de los EDT correspondientes a 
las bandas de 500 Hz y 1000 Hz sea del mismo orden que el Tmid para garantizar una buena 
difusión del sonido.  
6.5. Resultados 
 
6.5.1. Estado actual: Comparativa de los valores de SPL y TR obtenido a partir 
de las medidas realizadas y los obtenidos a través del software CATT 
Acoustic. 
En primer lugar se realiza un análisis comparativo entre el tiempo de reverberación obtenido 
con las medidas realizadas in situ y el obtenido a través del software CATT Acoustic. Los 
valores obtenidos se expresan Tabla 42 y son representados en la figura 74.  
  
TR en función de la frecuencia (s) 
  
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Medidas  2,19 1,75 1,,43 1,37 1,22 1,09 
CATT Acoustic 2,22 1,88 1,38 1,34 1,24 0,94 
Tabla 42: Valores del tiempo de reverberación en función de la frecuencia obtenidos a través de las medidas 
realizadas y los obtenidos a través del software CATT Acoustic.  
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Figura 74: Representación de los valores del tiempo de reverberación en función de la frecuencia obtenidos en a 
través de las medidas realizadas y los obtenidos a través del software CATT Acoustic. 
Las diferencias más notables aparecen para las frecuencias de 250 Hz y 4000 Hz. Teniendo 
en cuenta que el teatro suele utilizarse, de forma más habitual para actividades de voz 
humana (salón de actos, obras de teatro, etc.), nos centraremos en la banda frecuencial 
entre 250 y 2000 Hz. Dicho esto se debe estudiar qué es lo que pasa en dicha frecuencia.  
En la Tabla 43 se obtiene el tiempo de reverberación total para cada uno de los casos. Se 
observa que el resultado del parámetro es muy similar para ambos casos.  
  
Tiempo de reverberación (s) 
Medidas 1,34 
CATT Acoustic 1,32 
Tabla 43: Valores del Tiempo de reverberación medio obtenido a partir de las medidas y el software CATT 
Acoustic.  
Se han tomado medidas de niveles de presión sonora (SPL). En este caso no se puede 
obtener un valor promedio, por lo que se hará un análisis comparativo de dicho parámetro 
en tres puntos situados en diferentes zonas del teatro.  Los valores obtenidos se expresan 
en la Tabla 44 y son representados en la Figura 75 - 77. 
  
SPL en función de la frecuencia (dBA) 
  
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Medidas (R07) 91,5 92,46 88,4 83,1 82,2 78 
CATT Acoustic (R07) 93,2 96,7 88,6 86 83,9 79,6 
Medidas (R15) 92,4 91 86,4 82,3 80,1 75,1 
CATT Acoustic (R15) 90,3 93,8 85,3 83,3 80,2 74,8 
Medidas (R31) 87,3 86,7 83,2 79,60 77,3 72,9 
CATT Acoustic (R31) 88,5 92,3 83,3 81,20 79,5 72,2 
Tabla 44: Valores obtenidos del parámetro SPL (dBA)  en función de la frecuencia (Hz) través de las medidas y 
del CATT Acoustic en diferentes puntos del teatro. 
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Como análisis global a este apartado, se obtiene un tiempo de reverberación un poco 
elevado teniendo en cuenta el volumen y actividad de la sala, cuyo valor ideal sería un 
tiempo de reverberación cercano a 1 segundo.  
Igual que pasa en el tiempo de reverberación, vuelven a aparecer diferencias notables para 
la frecuencia de 250 Hz en los valores de SPL, mientras que en las demás no se producen 
grandes diferencias. 
 
40
50
60
70
80
90
100
125 250 500 1000 2000 4000
SP
L 
 (
d
B
A
) 
Frecuencias (Hz) 
SPL MEDIDAS (R07) SPL CATT (R07)
Figura 75: Representación gráfica de los valores SPL en el receptor 07. 
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Figura 76: Representación gráfica de los valores SPL en el receptor 15. 
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Figura 77: Representación gráfica de los valores SPL en el receptor 31. 
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6.5.2. Estado actual: Obtención de otros parámetros acústicos (CATT). 
A continuación se intentará interpretar y valorar los resultados obtenidos en el software 
CATT Acoustic,  del valor nivel de presión sonora y el tiempo de reverberación global que se 
produce en el interior del recinto (Figura 78). 
 
Figura 78: Parámetros globales de SPL (dBA)  y TR (s) en el interior del teatro (Fuente: CATT Acoustic). 
Se aprecia una distribución uniforme en todas las zonas del recinto de los niveles de presión 
sonora, cuyo valor global oscila entre los 95 y 100 dBA. Detrás del escenario el nivel de 
presión sonora es menor debido al  telón, que cubre toda la pared del escenario y es de un 
material absorbente, provoca que prácticamente atenúe el sonido directo 
En el caso del tiempo de reverberación, el valor global obtenido de 1,32 segundos (un poco 
elevado) , se aprecia una heterogeneidad de los valores de éste dependiendo de la zona. Se 
observa que el tiempo de reverberación de la parte central a la parte trasera del recinto es 
demasiado elevado si lo comparamos con la parte delantera, por lo que será necesario 
realizar una actuación en esa parte del teatro.   
Se extraen del software otros parámetros como la inteligibilidad de la palabra (STI), o la 
eficiencia lateral (LF), cuyos resultados se muestran en la Figura 79:  
 
Figura 79: Parámetros globales de STI y LF (%) en el interior del teatro (Fuente: CATT Acoustic). 
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 El grado de inteligibilidad de la palabra (STI) está comprendido entre 0,5 y 0,6 en gran parte 
del teatro, siendo ligeramente superior en la parte delantera. Se podría decir que el valor de 
STI está comprendido entre 0,50 y 0,65, por lo que tal y como se puede observar en la Tabla 
40, obtendríamos una inteligibilidad de la palabra aceptable. 
Por lo que hace la eficiencia lateral (LF) no presenta una uniformidad total en todo el teatro, 
obteniendo valores por debajo del 19% en muchas de las zonas del recinto. 
6.5.2.1. Propuestas de mejora 
Se introducen propuestas de actuación con tal de mejorar la uniformidad del tiempo de 
reverberación en todas las zonas del teatro. Se opta por la introducción de falso techo 
acústico de placas de escayola perforada de la marca KNAUF, similar al colocado para el 
aula de primaria pero con perforaciones más grandes para que sea más absorbente, en el 
techo del anfiteatro, parte del suelo que sirve de techo al espacio inferior. También se 
sustituye la moqueta que existe sobre la pared por un panel decorativo de yeso, también 
perforado. La función de este material no es solo la de dotar al recinto un efecto acústico, a 
pesar de que posee unos coeficientes de absorción muy grandes, sino también dotar al 
recinto de una belleza más acorde con la época en la que estamos, recuperando así el arte 
modernista que se encuentra actualmente debajo de la moqueta.  
Se han definido los nuevos materiales en el software cuyos coeficientes de absorción 
aparecen en la Tabla 45. 
 
Coeficiente de absorción en función de la frecuencia  
 
0 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 
Techo acústico de escayola perforada - 0,68 0,93 0,76 0,84 0,90 0,65 
Placas decorativas de yeso perforadas - 0,4 0,8 0,62 0,92 0,81 0,92 
Tabla 45: Coeficiente de absorción de los nuevos materiales introducidos en el interior del teatro (Fuente: CTE, 
DB – HR). 
Se obtiene un nuevo tiempo de reverberación global en el interior del teatro, el cual se 
representa en la Figura 80: 
 
Figura 80: Gráfico representativo del tiempo de reverberación mediante el método de Eyring (azul) y el método 
de Sabine (rojo). (Fuente: CATT Acoustic). 
 85 
 
Jesús Cerezales Abadia   
EPSEB – UPC                                                                          
Estudio del estado actual y propuestas de actuación para obtener un confort acústico y 
lumínico de la escuela La Salle Comtal 
 Para el cálculo del tiempo de reverberación se utilizaran los valores del tiempo de 
reverberación mediante el método Eyring, el mismo que hemos estado utilizando para éste 
apartado. El nuevo tiempo de reverberación obtenido al introducir las diferentes propuestas 
es de 1,15 segundos.  
Se representa en la Figura 81 los parámetros globales de tiempo de reverberación e 
inteligibilidad de la palabra (STI) que se produce en el interior del teatro 
 
Se puede observar como se ha producido una reducción del tiempo de reverberación 
bastante significativa tanto en la zona central como trasera, consiguiendo reducir más de la 
mitad el tiempo de reverberación en esas zonas (anteriormente oscilaba sobre los 2,4 
segundos y con esta mejora se puede observar que el tiempo de reverberación se encuentra 
entre 1 y 1,10 en esa zona). Consecuentemente se ha producido una mejora de la 
inteligibilidad de la palabra (STI), cuyos valores globales se encuentran entre 0,6 y 0,75 
obteniendo una valoración subjetiva “buena” para este parámetro (Tabla 40).  
Se produce también una mejora sustancial del parámetro de eficiencia lateral, consiguiendo 
unos valores acordes con los mínimos establecidos (Figura 82). Predominan los valores de 
entre un 15 – 20 % en la mayoría del teatro, llegando al 30% en las zonas centrales del 
teatro. 
 
Figura 81: Parámetros globales de TR (s) y STI  en el interior del teatro, una vez introducidas las propuestas de 
mejora (Fuente: CATT Acoustic). 
Figura 82: Parámetros globales LF (%) en el interior del teatro, una vez introducidas las propuestas de mejora 
(Fuente: CATT Acoustic). 
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 Como resumen final, se muestra en la Tabla 46 una comparativa  de los parámetros 
acústicos obtenidos para cada caso estudiado.  
En general se consiguen mejorar  todos los parámetros acústicos con la propuesta de 
actuación establecida. Cabe destacar la disminución del nivel de presión sonora,  en gran 
medida, en el receptor situado en la parte de atrás del teatro debido a la introducción del 
techo acústico. Se consigue adecuar el valor global de la eficiencia lateral en el interior del 
recinto.  
6.5.3. Estado inicial: Análisis comparativo entre el estado inicial y el estado 
actual 
Se realiza un análisis estadístico de los parámetros acústicos obtenidos entre el estado 
inicial del teatro y el estado actual. Para que sea más preciso, se ha simulado en el software 
la modelización del estado actual del teatro eliminando los asientos. La finalidad es obtener 
que efecto acústico ofrecen estos materiales con respecto a los que existían anteriormente. 
En primer lugar se realiza una comparativa de los parámetros acústicos globales, los cuales 
se muestran en la Tabla 47. 
PARÁMETROS ESTADO INCIAL ESTADO ACTUAL (*) 
TR (s) 3,36  1,40  
SPL (dBA) 101,78 97,50  
STI 0,38 (Pobre) 0,55 (Aceptable)  
LF (%) 22,45  19,91 
Calidez 1,19  1,43 
Brillo 0,66  0,77 
EDT (s) 3,88  1,59 
Tabla 47: Comparativa de los parámetros acústicos globales para el estado actual y el estado inicial; (*) estado 
actual sin sillas (Fuente: CAAT Acoustic). 
PARÁMETROS ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA 
Tiempo de reverberación 1,32 segundos  1,15 segundos 
SPL 
Receptor 07 97,56 dBA  95,19 dBA 
Receptor 15 95,66 dBA  93,55 dBA 
Receptor 31 94,56  dBA 90,52 dBA 
STI 0,58 (Aceptable) 0,70 (Buena) 
LF  16,47 % 19,23 % 
Calidez  1,51 1,72 
Brillo  0,80 0,85 
EDT  1,25 0,95 
Tabla 46: Comparativa de los valores obtenidos para los parámetros acústicos para ambos casos de estudio: 
estado actual y estado actual con propuesta de mejora (Fuente: CATT Acoustic). 
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 El teatro, en su estado inicial, poseía un tiempo de reverberación demasiado elevado, 
provocado por los materiales que había en su interior. Éstos aportaban una estética especial 
al recinto pero poseían una baja absorción acústica. Debido a esto último, el nivel de presión 
sonora era demasiado elevado. La eficiencia lateral (LF) parámetro que supera el valor 
mínimo por normativa (19%) se redujo al 19,91% con la introducción de los nuevos 
materiales. En cambio los parámetros del TR, STI o EDT, sí que han sido mejorados. 
En la Figura 83 se observa los valores globales del TR, SPL, STI, LF en el interior del recinto 
en su estado inicial, donde se puede corroborar lo comentado anteriormente.  
 
Figura 83: Parámetros globales del TR (s), SPL (dB), STI y  LF (%) en el interior del teatro en su estado inicial 
(Fuente: CATT Acoustic).  
Se muestra en la Tabla 48 y 49 el valor de los parámetros acústicos globales por 
frecuencias para el estado inicial y el estado actual respectivamente. 
  
ESTADO INICIAL 
PARÁMETROS 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
TR (s) 4,56 4,02 3,95 3,24 2,88 1,84 
SPL (dBA) 93,99 100,05 91,79 87,18 85,02 79,81 
STI 0,31 0,34 0,25 0,35 0,36 0,44 
LF (%) 20,68 22,53 23,22 20,22 21,04 21,6 
EDT (s) 5,1 4,96 4,46 3,84 3,34 2,23 
Tabla 48: Valor de los parámetros acústicos globales por frecuencias para el estado inicial (Fuente: CATT 
Acoustic).  
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ESTADO ACTUAL (*) 
PARÁMETROS 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
TR (s) 2,39 2,01 1,72 1,35 1,13 0,93 
SPL (dBA) 90,81 95,35 87,16 83,85 82,39 76,5 
STI 0,45 0,55 0,42 0,5 0,56 0,6 
LF (%) 16,55 21,83 21,19 18,72 16,83 15,91 
EDT (s) 2,34 1,77 1,54 1,69 1,55 1,03 
Tabla 49: Valor de los parámetros acústicos globales por frecuencias para el estado actual 
(*)
; (*) Estado actual 
sin sillas (Fuente: CATT Acoustic).  
Se seleccionan tres medidas de diferentes zonas del teatro: una de la parte delantera 
(Medida 3), otra de la parte central (Medida 16) y la última en la parte trasera (Medida 32). 
Se realiza un estudio de los parámetros globales anteriores para cada uno de estos 
receptores, con la finalidad de realizar un análisis del comportamiento acústico que se 
produce en cada una de las zonas del teatro.  
Estos valores se muestran en la Tabla 50 y Tabla 51 para su estado inicial y actual (*) 
respectivamente: 
 
PARÁMETROS ACÚSTICOS: ESTADO INICIAL 
 
TR (s) SPL (dBA) STI Calidez Brillo LF (%) EDT (s) 
Medida 3 3,31 103,84 0,33 1,32 0,65 20,86 3,93 
Medida 16 3,94 102,93 0,26 1,21 0,64 21,75 4,04 
Medida 32 4,11 102,71 0,25 1,19 0,70 24,74 3,96 
Tabla 50: Valores de los parámetros acústicos de las tres medidas del teatro en su estado inicial (Fuente: CATT 
Acoustic). 
 
PARÁMETROS ACÚSTICOS: ESTADO ACTUAL (*) 
 
TR (s) SPL (dBA) STI Calidez Brillo LF (%) EDT (s) 
Medida 3 1,12 98,92 0,51 1,80 0,77 17,12 1,61 
Medida 16 1,55 97,54 0,47 1,43 0,78 19,56 1,69 
Medida 32 1,72 97,01 0,37 1,34 0,78 23,07 1,70 
Tabla 51: Valores de los parámetros acústicos de las tres medidas del teatro en su estado actual; (*) Estado 
actual sin sillas (Fuente: CATT Acoustic). 
En ambos casos la zona más desfavorable, con respecto a sus condiciones acústicas, es la 
parte trasera cuyos parámetros de la Medida 32 son los más desfavorables. La zona más 
favorable y que es la parte delantera y se debe a la existencia de materiales más 
absorbentes en esa zona, básicamente causada por el telón, material el cual posee una 
absorción bastante grande en relación a los demás.   
En definitiva, se puede decir que con la situación actual se ha obtenido una mejora del 
comportamiento acústico del teatro.  
 89 
 
Jesús Cerezales Abadia   
EPSEB – UPC                                                                          
Estudio del estado actual y propuestas de actuación para obtener un confort acústico y 
lumínico de la escuela La Salle Comtal 
 7. CONCLUSIONES: 
En las aulas de la ESO se producen elevadas temperaturas provocadas por una mala 
gestión de la calefacción. La gran inercia térmica de los muros provoca que retengan  el 
calor y que no sea necesario un sobrecalentamiento del aula. 
El sistema de iluminación de las aulas está sobredimensionado. Se superan prácticamente 
todos los parámetros lumínicos estudiados, destacando el de la iluminancia produciéndose 
hasta 1000 lux en el centro del aula. Con  la eliminación y redistribución de las nuevas 
luminarias se consigue reducir bastante el gasto energético con una iluminación adecuada, 
además de cumplir con los valores estipulados por la normativa para los demás parámetros.  
Estas dos medidas que se han optado tanto para el comportamiento energético como 
lumínico no precisa de ningún gasto, es decir, son propuesta que solamente generan ahorro. 
Las aulas de secundaria e infantil poseen un buen acondicionamiento acústico, con un 
tiempo de reverberación adecuado  ya que ambas tienen falso techo acústico, material el 
cual posee grandes coeficientes de absorción. No así el aula de primaria, por lo que se 
propone la introducción de un falso techo acústico de placas de escayola. 
Por otra parte, una vez analizado los parámetros de aislamiento a ruido aéreo de los 
cerramientos de un aula tipo ESO, se obtiene el correcto cumplimiento de éstos no así de 
las ventanas y las puertas, por lo que se ha de realizar la substitución de la carpintería de 
todas las aulas de secundaria.  
Por último, en el estudio del acondicionamiento del  teatro en su estado inicial se ha podido 
observar unos parámetros acústicos poco adecuados, sobre todo al tiempo de 
reverberación. Esto es debido a la poca absorción que tienen los materiales, cuya finalidad 
era dotar al teatro con una decoración y estética modernista.  
En el estado actual, se deben de realizar mejoras debido a que el tiempo de reverberación 
aún permanece un poco alto, especialmente en la parte trasera, introduciendo un falso techo 
acústico bajo el forjado del anfiteatro, además de la substitución de la moqueta sobre pared 
por placas de yeso perforadas de una gran absorción. Cabe decir que, el teatro en su estado 
actual, no posee unas malas condiciones acústicas. Aun así se podrían mejorar a la vez que 
se realizarían algunas modificaciones estéticas.  
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ANEXO I 
ANEXO I: TRADUCCIÓN APARTADO 3 – COMPORTAMIENTO 
ENERGÉTICO DEL EDIFICIO 
1. COMPORTAMIENTO ENERGÉTICO DEL EDIFICIO 
El estudio energético tiene como objetivo la mejora del ahorro y la eficiencia en el uso de la 
energía. Además, es uno de los pilares del concepto general de la recuperación de una 
edificación, basado en la idea ecologista de que reutilizar es mejor que producir de nuevo. 
De hecho, la reducción de la emisión de CO2 es uno de los argumentos más favorables a 
favor de la rehabilitación energética y uno de los caminos que hemos de seguir para luchar 
contra un cambio climático y cumplir de esta manera con el Protocolo de Kyoto.  
Lo que se pretende con este estudio, es mejorar los sistemas de la envolvente, las 
instalaciones y la gestión del edificio para reducir la demanda y el consumo de energía, 
buscando una reducción del impacto negativo que provoca el hombre al planeta tierra.  
1.1. Estudio del consumo energético 
El objetivo de este apartado es llegar a identificar, con el máximo de detalle posible, que 
consume cada KWh de energía o cada m3 de agua del edificio, y también conocer de qué 
manera varían estos consumos a lo largo del tiempo.  
Se efectúa un análisis de los datos que nos ha proporcionado la escuela referente a su 
consumo, tanto los KWh de electricidad y gas, y los m3 de agua. Gracias a esto se ha podido 
evaluar la variación de los consumos a lo largo del año 2013 – 2014, cosa que nos permitirá 
realizar una apreciación con más detalle de la eficiencia energética del edificio.  
1.1.1. Electricidad 
La escuela cuenta con un total de 5 contadores de electricidad con diferentes potencias 
contratadas que alimentan todo el centro: 
 3 contadores: Uno para todas las aulas de cada sector (Infantil, Primaria y 
Secundaria).  
 1 contador: teatro, capilla, aulas de informática, aulas de audiovisuales. 
 1 contador: Para la residencia de hermanos de la Salle.  
El consumo energético viene provocado por la iluminación y los diferentes equipos eléctricos 
que existen en las aulas y en el resto del edificio. Respecto a la residencia de los Hermanos 
de La Salle, se ha tenido acceso a los datos de consumo, pero como no hemos tenido 
acceso para la realización del estudio energético, se ha preferido obviarlas.  
En cuanto a la electricidad, los datos de consumo mensuales, en la parte del curso 
2013/2014, transcurrido en el año 2014, de la escuela han sido los siguientes, tal y como se 
muestran en la Tabla 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos datos se muestran en la Figura 1: 
 
Figura 1: Datos de consumo eléctrico del curso 2014, La Salle Comtal. 
El consumo medio durante este período ha sido de 13.643,25 KWh. La variación de 
consumos va relacionada con la evolución del curso escolar. Se observa que a partir del 
mes de febrero el consumo eléctrico empieza a disminuir, debido al aumento de horas de 
sol, provocando, por ejemplo, que las luces de los pasillos no se han de encender 
prácticamente en toda la jornada escolar, además de estar incluidas en este período las 
vacaciones de semana santa. 
19.440 20.082 
16.275 
13.979 13.616 
11.877 
7.387 6.490 
0
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
Consum elèctric (KWh)
ELECTRICIDAD 
Mes Consumo (KWh) Importe (€) 
Enero 2014 19.440 2934,36 
Febrero-14 20.082 3031,21 
Marzo 2014 16.275 2759,95 
Abril 2014 13.979 2750,46 
Mayo 2014 13.616 2507,92 
Junio 2014 11.877 1675,8 
Julio 2014 7.387 1398,95 
Agosto 2014 6.490 1721,15 
Tabla 1: Consumo eléctrico Enero – Agosto 2014 La Salle Comtal. 
El consumo producido en el mes de julio, se refiere al consumo producido por los Splais, 
que se encargan de los niños durante todo el mes. En agosto, está incluido una parte del 
consumo provocado por las reuniones de los profesores y los exámenes de recuperación. 
1.1.2. Agua 
En lo que la instalación del agua se refiere, la escuela tiene dos caudales contratados, uno 
de 1,6 m3/h y otro de 4,0 m3/h, que alimentan todo el edificio. Como en el caso de la 
electricidad, tampoco se ha tenido en cuenta el consumo producido por los Hermanos de La 
Salle.  
Los datos del consumo de agua de la escuela, que en este caso son bimensuales, se 
muestran en la Tabla 2:  
AGUA 
Mes Consumo (m3) Importe (€) 
Octubre 2013 – Noviembre 2013 425 1441,29 
Diciembre 2013 – Enero 2014 293 1020,6 
Febrero 2014 – Marzo 2014 1014 3532,04 
Abril 2014 – Mayo 2014 333 1159,93 
Junio 2014 – Julio 2014 149 659,13 
Agosto 2014 – Septiembre 2014 461 1460,37 
Tabla 2: Consumo de agua curso 2013 – 2014, La Salle Comtal. 
Estos datos se muestran en la Figura 2: 
 
Figura 2: Datos de consumo de agua del curso 2013 – 2014, La Salle Comtal. 
Lo que más llama la atención de esta gráfica, es el consumo producido en los meses de 
febrero y marzo de 2014, donde prácticamente el consumo se triplica con respecto a otros 
425 
293 
1014 
333 
149 
461 
0
200
400
600
800
1000
1200
Consum d'aigua (m3)
periodos. Se desconoce su causa. Los meses de Julio y Junio es donde se produce un 
consumo más bajo, debido a que no hay clases durante el mes de Julio. El consumo de 
diciembre de 2013 y enero de 2014 es más bajo si lo comparamos, por ejemplo, con los dos 
meses anteriores, seguramente debido por el periodo de vacaciones de Navidad. En los 
meses de agosto y septiembre de 2014, el consumo vuelve a crecer debido al inicio de 
clases.  
El consumo medio durante este período es de 222,91 m3. 
1.1.3. Gas 
Los datos del consumo de gas de la escuela se muestran en la Tabla 3:  
GAS 
Mes Consumo (KWh) Importe (€) 
Noviembre 2013 30619 2143,34 
Diciembre 2013 38368 2689,46 
Enero 2014 46563 3213,44 
Febrero 2014 51173 3542,66 
Marzo 2014 31612 2257,42 
Abril 2014 14389 1152,57 
Mayo 2014 5856 549,76 
Junio 2014 1654 200,76 
Julio 2014 3382 410,49 
Agosto 2014 6230 577,21 
Tabla 3: Consumo de gas curso 2013 – 2014, La Salle Comtal. 
Representados gráficamente en la Figura 3: 
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Figura 3: Datos de consumo de gas del curso 2013 – 2014, La Salle Comtal. 
 
El consumo de gas natural está muy relacionado con los meses en los cuales la calefacción 
está encendida. Esto provoca que el consumo sea mucho más elevado en los meses de 
invierno que en los meses de primavera o verano. Dentro de este consumo se ha de incluir 
la cocina. Como se puede observar en el gráfico, el consumo de gas crece a medida de que 
pasan los meses de otoño (Noviembre) hasta los meses de invierno (Febrero), siendo éstos 
en los que el consumo de gas es más elevado. A partir del mes de marzo, el consumo de 
gas decrece de forma sustancial, quedando simplemente el consumo producido por la 
cocina. En los tres meses de verano, el consumo de gas prácticamente es mínimo, debido 
lógicamente a la inexistencia de jornada escolar, y es éste es debido, principalmente al uso 
de la cocina, para dar de comer a los niños de los Splais que hay en el colegio, y a los 
hermanos de la Salle, que no tienen cocina propia en sus viviendas y utilizan la cocina del 
colegio.  
El consumo medio durante éste período es de 22984,60 KWh.   
1.1.4. Evaluación y balance por fuentes de energía 
El balance energético muestra la distribución de los consumos energéticos en función de las 
diferentes variables que nos da el edificio. 
La distribución del consumo energético anual puede verse en la Tabla 4  y gráficamente en 
la Figura 4:  
Fuente energética Consumo Energético (KWh) Consumo (%) 
Energía eléctrica 103146 39 
Gas Natural 160859 61 
TOTAL 264005 100 
Tabla 4: Distribución del consumo energético La Salle Comtal. 
Como se puede observar en la gráfica, el gas natural representa la fuente de energía más 
utilizada en el colegio.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Datos de la distribución del consumo energético La Salle Comtal. 
1.1.5. Seguimiento de gestión de la calefacción 
La gestión de la calefacción la lleva a cabo el personal de mantenimiento de la escuela y 
tiene un horario de encendido y apagado de 8:00h a 15:00h, de lunes a viernes, desde el 
mes de noviembre hasta mediados del mes de marzo.  
1.1.6. Diagnóstico y líneas de actuación 
Falta de economizadores de agua en los grifos: El colegio dispone de una instalación 
antigua que no tiene incorporado ningún sistema de ahorro de agua en mucha de sus 
instalaciones, cosa que supone un derroche de este recurso. Por este motivo, se propone la 
su instalación. 
Introducción de aireadores: Son dispositivos que se colocan en el extremo del grifo por el 
cuál sale el agua.  
Substitución de grifos: Substitución de los grifos actuales por grifos monomando con 
manilla con abertura en dos tiempos.  
Mejoras en la iluminación: La iluminación representa aproximadamente el 35% del 
consumo eléctrico dentro de una instalación. Este porcentaje depende de diversos factores, 
como la fachada, la aportación de luz natural, la zona donde esté ubicado, etc. Por tanto, 
todas las medidas de ahorro que se puedan hacer en este apartado supondrán una gran 
repercusión en los costes.  
1.1.7. Propuestas de mejora 
Se realizan propuestas de mejora para la instalación de agua ya 
que es muy antigua. Se propone la introducción de economizadores 
de agua en todos los grifos existentes (Figura 5). Hacen que la 
salida de agua sea de 5 a 8 litros/minuto, que se encuentra por 
debajo de lo recomendado, que es de 9 litros/minuto.  
Otra de las medidas que se proponen es la introducción de 
aireadores (Figura 6), que son dispositivos que se colocan  en el 
extremo del grifo por donde sale el agua. Lo que hace, es coger 
aire apoyándose en la presión del agua para mezclarlo con ésta y 
substituir una parte de la misma por aire, aparentando salir más 
agua de la que realmente sale. 
Y como última opción, se puede proponer la substitución de los grifos 
actuales por grifos monomando con manilla de apertura de dos tiempos, 
que disponen de un limitador de caudal que permite reducir el consumo de 
agua sin comprometer su funcionamiento (Figura 7). 
Figura 5: Economizadores 
de agua 
Figura 7: Grifo 
monomando 
Figura 6: Aireadores 
Para mejor el consumo eléctrico, se propone la colocación de detectores de 
presencia en lavabos y vestuarios. La colocación de estos dispositivos 
reguladores puede llegar a suponer un ahorro importante en zonas de paso 
poco frecuentadas, donde es habitual que la luz se quede encendida (Figura 
8). 
1.2. Toma de datos y análisis de temperatura y humedad. 
En este apartado se estudia la temperatura y humedad del centro para determinar, mediante 
el Real Decreto 468/1997 (BOE 23-4-97), si la 
temperatura y humedad son óptimas para llevar a 
cabo la docencia en el centro escolar. 
Para realizar la toma de datos de temperatura y 
humedad en varios puntos de la escuela hemos 
utilizado varios termohigrómetros. El aparato tiene 
por una banda la función de un higrómetro. Es de 
tipo eléctrico, y está formado por dos electrodos 
en espiral entre los cuales se encuentra un tejido impregnado de cloruro de litio acuoso. Si 
se aplica a estos electrodos una tensión alterna, el tejido se calienta y se evapora una parte 
del contenido de agua. A una temperatura definida, se establece un equilibrio entre la 
evaporación por el calentamiento del tejido y la absorción del agua de la humedad ambiente 
por el cloruro de litio, que es un material muy higroscópico, consiguiendo así el valor con 
precisión del grado de humedad. También dispone de la función de termómetro de tipo 
digital y funciona haciendo servir dispositivos transductores, utilizando después circuitos 
electrónicos para convertir en números las pequeñas variaciones de tensión obtenidas, 
mostrando finalmente la temperatura en un visualizador. El tipo de termohigrómetro que se 
ha utilizado es el que se aprecia en la Figura 9. 
Se han tomado medidas con este aparato durante una semana, para poder hacer un 
pequeño estudio con los datos ambientales. Los datos han sido tomados del jueves 4 de 
Diciembre a las 13:30 horas hasta el viernes 12 de Diciembre, a las 13:00 horas.  Estos 
datos se han obtenido a partir de dos termohigrómetros, para de esta manera poder 
comparar los datos de dos sectores diferentes, tomando medidas cada media hora 
ininterrumpidamente. Estos datos se pueden observar en el ANEXO II: Datos extraídos de 
los termohigrómetros. 
 
 
Figura 8: 
Detector de 
presencia. 
Figura 9: Termohigrómetros. 
1.2.1. Medidas obtenidas 
Se ha colocado un termohigrómetro en el sector A del edificio, que corresponde al aula de 
Secundaria, al que se le llamará termohigrómetro blanco, en un aula cuya pared está 
orientada hacia el Sud – Oeste. El otro dispositivo, se ha colocado en el sector B del edificio, 
que corresponde al aula de Infantil. Ambas aulas están situadas en la planta baja de cada 
sector. 
Se ha obtenido un total de 337 medidas para cada termohigrómetro. Los valores máximos, 
mínimos y medios correspondientes se muestran en la Tabla 5  y en la Figura 10, que 
aparecen a continuación.  
TEMPERATURA Termohigrómetro Blanco Termohigrómetro Negro 
HR ( %H) Ta (ºC) HR ( %H) Ta (ºC) 
Mínima 25,4 20 37,6 11,5 
Máxima 41,5 29 63,1 26 
Mediana 32,29 23,48 52,55 16,39 
Tabla 5: Resumen de los resultados de humedad y temperatura obtenidos en cada aula. 
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Figura 10: Resumen de los resultados de humedad y temperaturas medidas obtenidas en cada aula. 
Se observa que la temperatura sigue aproximadamente una misma evolución, llegando a 
temperaturas máximas en las horas centrales del día. La temperatura en el aula ESO es 
más alta que la temperatura en el aula de infantil, existiendo entre ellas una diferencia de 
aproximadamente 7 ºC.  
Con respecto a la humedad, sí que se aprecian diferencias significativas entre ambas aulas. 
En este caso, la humedad que hay en el aula de infantil es muy superior a la del aula de 
ESO, existiendo una diferencia de aproximadamente un 20%.  
1.2.2. Comparativa temperatura y humedad con la calefacción 
encendida y apagada 
Se realiza una comparativa en ambas aulas, tanto de la temperatura y la humedad que se 
produce en su interior, durante un día lectivo (momento en el que la calefacción funciona de 
8:00h de la mañana a 15:00h de la tarde) y un día no lectivo (fin de semana, día en el que 
no se enciende la calefacción). El objetivo es observar si realmente hace falta encender la 
calefacción, o si el horario de gestión de ésta es correcto.  
1.2.2.1. Temperatura y humedad aula de infantil 
Un análisis comparativo de ambas situaciones se presenta en la Figura 11 para la 
temperatura, y en la Figura 12 para la humedad: 
Como se puede observar, la temperatura cuando la calefacción no está encendida  es 
bastante uniforme, y no supera los 15 ºC. En cambio, cuando la calefacción está encendida, 
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Figura 11: Comparativa de la temperatura que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en 
el aula de infantil. 
ésta prácticamente llega a los 25 ºC (10:00h). En la Tabla 6, se pueden observar los valores 
de temperatura máximos, mínimos y medios, para cada uno de los supuestos.  
 
Día con calefacción Día sin calefacción 
Temperatura máxima (ºC) 25,0 13,5 
Temperatura mínima (ºC) 17,9 13,0 
Temperatura media (ºC) 21,9 13,2 
 
Tabla 6: Datos de la temperatura que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el aula de 
infantil 
 
Figura 12: Comparativa de la humedad que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el 
aula de infantil. 
Cuando la calefacción no está encendida en los valores de humedad apenas se produce 
variaciones al igual que pasa en el caso de la temperatura, mientras que con la calefacción 
encendida la humedad mínima se produce, como es lógico, justamente cuando la 
temperatura es máxima, con un 39% (10:00h). En la Tabla 7, se muestran los valores de 
humedad máximos, mínimos y medios para cada uno de los supuestos. 
 
Día con calefacción Día sin calefacción 
Humedad máxima (%) 47,4 54,2 
Humedad mínima (%) 39,2 53,8 
Humedad media (%) 43,1 54,0 
 
Tabla 7: Datos de la humedad  que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el aula de 
infantil. 
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1.2.2.2. Temperatura y humedad aula de secundaria 
En el aula de secundaria se realiza un análisis similar al efectuado en el aula de infantil. Los 
resultados para temperatura y humedad quedan reflejados en las Tablas 8 y 9 y en las 
Figuras 13 y 14 respectivamente. 
 
Figura 13: Comparativa de la temperatura que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en 
el aula de secundaria. 
En este caso, se observa que la temperatura cuando la calefacción está apagada no 
disminuye de los 21 ºC, mientras que cuando la calefacción está encendida la temperatura 
supera los 28 ºC (13:00h). Además, observando las medidas que se han tomado nos 
encontramos que hay días que la temperatura sobrepasa los 29ºC. ). En la Tabla 8, se 
puede observar los valores de temperatura máximos, mínimos y medios, para cada uno de 
los supuestos.  
 
Día con Calefacción Día sin calefacción 
Temperatura máxima 28,2 21.9 
Temperatura mínima 23,2 22.1 
Temperatura media 26,5 22 
 
Tabla 8: Datos de la temperatura  que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el aula 
de secundaria. 
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Figura 14: Comparativa de la humedad que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el 
aula de secundaria. 
Al igual que en el aula de infantil, la humedad relativa es mayor cuando la temperatura es 
más baja. En los días sin calefacción, se observa que la humedad en el interior del recinto 
apenas varía, manteniéndose uniforme.  En la Tabla 9, se puede observar los valores de 
humedad máximos, mínimos y medios para cada uno de los supuestos. 
 
Día con calefacción Día sin calefacción 
Humedad máxima 29,6 30,8 
Humedad mínima 25,5 30,5 
Humedad media 26,9 30,6 
 
Tabla 9: Datos de la temperatura  que se produce en un día con calefacción y un día sin calefacción en el aula 
de secundaria. 
1.2.3. Análisis de los resultados obtenidos 
Según el Real Decreto 486/1997 (BOE 23-4-97), en “el anexo III: Condiciones ambientales 
de los lugares de trabajo” nos dice, entre otras cosas:  
En los locales de trabajo cerrados deberán cumplirse en particular, las siguientes 
condiciones: 
a) La temperatura de los locales de trabajo donde se realiza trabajos sedentarios 
propios de oficinas o similares estará comprendida entre 17 y 27 ºC (En invierno 
deberá de mantenerse entre los 17 – 24 ºC) 
b) La humedad relativa estará comprendida entre el 30 y el 70%. 
Si se observan los resultados obtenidos, encontramos que para el aula de secundaria la 
temperatura media de los días en que la calefacción no está encendida es de 22ºC, valor 
que cumple sobradamente con lo especificado en el Real Decreto 486/1997 (BOE 23-4-97). 
En cambio, cuando la calefacción está encendida, la temperatura mediana que existe en el 
interior del aula es de 26,5 ºC, llegando incluso a superar los 28 ºC en algunas partes del 
día, superando de esta manera en 4 ºC los valores límites establecidos por la normativa. En 
este caso se debería de replantear el uso de la calefacción, o si el horario de la calefacción 
en este sector es el adecuado.  
En el aula de infantil encontramos unos resultados totalmente diferentes. La temperatura 
media de los días en que la calefacción no está encendida es de 13 ºC, 4ºC por debajo de lo 
establecido en la normativa. Cuando la calefacción está encendida, obtenemos unos valores 
de temperatura media de 22 ºC, cumpliendo con los valores establecidos. En este caso, se 
puede afirmar rotundamente que la calefacción es necesaria para que las condiciones de 
trabajo no constituyan una fuente de incomodidad o molestia tanto para los profesores como 
para los alumnos.  
Por lo que a la humedad se refiere, en el caso del aula de secundaria, se puede ver que 
cuando la calefacción está encendida, los valores de la humedad relativa no cumplen con lo 
establecido en la normativa, obteniendo una humedad de 26,9%, prácticamente 3 puntos 
por debajo de lo establecido. Esto es debido a que la temperatura en su interior es 
demasiado alta y hace que la humedad disminuya. Si observamos los resultados de la 
humedad cuando la calefacción está apagada, se obtiene un valor de 30,6%, casi en el 
límite requerido. Todo ello apunta a que la calefacción es innecesaria en este sector, o si el 
horario de ésta no es el correcto.  
En el aula de infantil, los valores medios de humedad, cumplen con bastante claridad en 
ambos casos.  
1.2.4. Diagnóstico y líneas de actuación.  
Falta de un sistema que permita sectorizar la temperatura de la calefacción: como 
hemos dicho anteriormente, la instalación consta de un termóstato general para todo el 
sistema de calefacción. Es cierto que la calefacción está sectorizada en tres circuitos 
diferentes (infantil, primaria y secundaria), aprovechando de ésta manera que tenemos la 
calefacción bien sectorizada sería importante colocar un termóstato que pudiera regular la 
temperatura en cada sector.  
Optimización de la gestión y el rendimiento de la calefacción: visto los resultados 
obtenidos en los termohigrómetros se debería replantear si en alguno de los sectores del 
colegio, la calefacción es necesaria, o si el sistema de gestión es el adecuado para que se 
produzca un buen rendimiento en este sector. 
Falta de válvulas termostáticas en los radiadores: el control del sistema de calefacción 
se realiza mediante un único termostato general para todo el sistema de calefacción. Por 
tanto, el control se realiza de la misma manera para todas las aulas que se encuentran en 
los diferentes sectores de la escuela, sin importar la situación, ocupación o la orientación del 
aula. Sería interesante, la instalación de válvulas termostáticas en los radiadores de cada 
una de las aulas y recintos, de manera que el control de la calefacción sea independiente 
para cada estancia a climatizar.  
1.2.5. Propuestas de mejora 
Se ha llegado a la conclusión que en el sector A necesita un nuevo horario de gestión de la 
calefacción. Todas las clases de secundaria dan al exterior, cuyo cerramiento es de 60 
centímetros, con una inercia térmica que debería tenerse en cuenta.  
El nuevo horario de gestión que se propone para este sector, es de 8:00h a 10:00h, 
consiguiendo un mejor uso del sistema, un mejor rendimiento y consecuentemente la 
reducción de su consumo.  
La calefacción en la escuela se enciende durante los meses de Noviembre a Marzo, un total 
de 1000 horas para cada sector. Si realizamos un análisis de esta propuesta tenemos que 
en el sector B continuaría siendo de 1000 horas, mientras que en el sector A la calefacción 
estaría encendida durante 300 horas, consiguiendo así una reducción de 700 horas, que 
equivale a un 35% del consumo.  
Se ha calculado el ahorro energético y económico si se aplicara el nuevo horario de gestión 
de la calefacción propuesto, tal y como se observa en la Tabla 10.  
Medida 
Ahorro 
energético 
(KWh/año) 
Ahorro 
económico 
(€/ año) 
Inversión 
(€) 
Amortización 
(años) 
Optimización del sistema de 
calefacción 12.640,74 726,97 0 0 
 
Tabla 10: Ahorro económico y energético producido por el nuevo horario de gestión de la calefacción propuesto. 
1.3. Calificación de la eficiencia energética del edificio 
En este apartado se estudia la eficiencia energética del centro mediante el programa de 
cálculo LÍDER, y las emisiones de CO2 del edificio a través del programa CALENER. 
1.3.1. Cálculo general de la demanda energética mediante el programa LÍDER. 
El programa LÍDER, es una aplicación informática que permite verificar la exigencia de la 
limitación de la demanda energética establecida por el Documento Básico de Habitabilidad y 
Energía del Código Técnico de la Edificación (CTE-HE1) que está patrocinado por el 
ministerio de la vivienda y por el instituto de diversificación y ahorro de la energía (IDAE). 
Esta herramienta está diseñada para realizar la descripción geométrica, constructiva y 
operacional de los edificios, así como para llevar a cabo la mayor parte de los cálculos 
recogidos en el CTE DB – HE1.  
Se ha llevado a cabo una recreación virtual del edificio objeto de estudio, pero sólo se han 
representado aquellas partes del edificio estudiadas, es decir, no se ha tenido en cuenta la 
segunda planta del edifico, correspondiente a las viviendas de los Hermanos de La Salle, ni 
tampoco al sector de la capilla y el teatro.  
1.3.1.1. Base de datos 
En primer lugar, mediante la base de datos con la que cuenta el programa, se han definido 
los diferentes cerramientos y elementos constructivos que forman el edificio.  
Mediante la definición de cada uno de éstos, el programa nos permite conocer el valor de la 
transmitancia de cada uno del tipo de paramento. Estas definiciones aparecen en el Anexo 
III: Definición de los elementos de los distintos cerramientos del edificio mediante el 
programa LÍDER.  
A continuación, aparecen los valores de la transmitancia de cada uno de los cerramientos, 
mediante la siguiente Tabla 11. 
Cerramiento Transmitancia (W/m2k) 
Fachada exterior 1,62 
Muro del sótano 0,77 
Forjado interior 2,63 
Solera 0,97 
Tabla 11: Valores de transmitancia de los paramentos que forman el edificio. 
1.3.1.2. Recreación 3D 
Seguidamente se realiza la definición de los espacios y se recrea el edificio en 3D. 
Empezando por las plantas, levantando los muros y colocando las ventanas. Éstas se han 
agrupado en aquellas zonas donde eran muy próximas, con el fin de facilitar la recreación, 
representada en las Figuras 15 a 18. 
A continuación se muestran las imágenes de la recreación virtual realizada mediante el 
programa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Fachada sud – oeste (C/Amadeu Vives) 
Figura 16: Fachada norte (C/Ortigosa) y sud – oeste (C/Amadeu Vives). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1.3.  Cálculo 
Una vez se han realizado los pasos anteriores, se efectúa el cálculo de la demanda del 
edificio. Como se puede observar en la Figura 19  el colegio presenta una demanda de 
calefacción mínimamente superior (100,1%) respecto al edificio de referencia. En cambio, el 
sistema de refrigeración no lo supera (81,9%). A pesar de esto, el edificio no cumple con la 
normativa, y necesitará un sistema de calefacción que garantice el confort térmico y no 
supere la demanda anual del edificio de referencia.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Fachada norte (C/Ortigosa) 
Figura 18: Fachada norte (parte posterior) 
Figura 19: Resultados de la demanda energética del edificio (Fuente: Programa LÍDER). 
1.3.2. Cálculo general de la eficiencia energética mediante CALENER_VYP 
Para realizar el cálculo de la eficiencia energética de la escuela haremos servir el programa 
CALENER_VYP. Esta herramienta propuesta por el ministerio de Industria, Energía y 
Turismo, a través de IDEA y por el ministerio de Fomento permite obtener la certificación 
energética de un edificio. La definición de este edificio mediante el CALENER es compatible 
con el programa LÍDER, por lo tanto, se puede importar el archivo creado y comenzar a 
trabajar con todos los parámetros ya definidos. 
Se incluyen en el CALENER las instalaciones de calefacción y generador de agua caliente 
sanitaria con la que cuenta la escuela. Una vez definido todos los sistemas y equipos, 
mediante la herramienta de cálculo, el programa evalúa teniendo en cuenta diversos 
parámetros como la demanda y emisiones por calefacción y refrigeración.  
En nuestro caso, la cualificación ha sido de una “C”, con un valor de 31,2 KgCO2/m
2 (Figura 
20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El hecho de no disponer de sistema de refrigeración favorece bastante la certificación 
energética, ya que son menos emisiones de CO2 que hacen que la calificación sea más alta. 
A veces, este hecho puede ser un engaño, ya que no está garantizado el confort de los 
usuarios 
Todos estos resultados se pueden observar en el Anexo IV: Documento de la certificación 
energética del edificio obtenido en el CALENER_VYP 
1.3.3. Diagnóstico y líneas de actuación 
Falta de aislamiento térmico en la envolvente: En el apartado 2.3: Calificación de la 
eficiencia energética del edificio, se han obtenido los resultados que el programa LÍDER nos 
ha dado en función de las capas que le hemos asignado a la piel del centro. La exigencia del 
Figura 20: Certificación Energética del edificio. Indicador en KgCO2/m
2
 (Fuente: CALENER_VYP). 
 
CTE – DB – HE de Septiembre de 2013 nos dice que la transmitancia térmica máxima de los 
muros y elementos en contacto con el terreno para la zona climática C (Barcelona se 
encuentra en la zona climática C2) ha de ser de 0,75 W/m2k, y para la cubierta de 0,5 
W/m2k. Se puede observar en el apartado 2.3.1: Cálculo general de la demanda energética 
mediante el programa LÍDER, como ninguno de los cerramientos cumplen en la 
transmitancia exigida por la normativa.  
Falta de aislamiento térmico en el interior de algunas aulas: En las aulas del sector B, 
como se ha comentado anteriormente, no cumplen, tal y como dice el Real Decreto 
486/1997 (BOE 23-4-97), en el “Anexo III: Condiciones ambientes de los lugares de trabajo”, 
obteniéndose en su interior unas temperaturas demasiado bajas.  
1.3.4. Propuestas de mejora 
Las líneas de actuación en este aspecto son diversas. Las paredes de fachada no cumplen 
con la transmitancias delimitadas por la normativa, debido seguramente a la falta de 
aislamiento en toda la fachada, por lo que una posible mejora sería la colocación de 
aislamiento térmico por el exterior de la envolvente y eliminar así los posibles puentes 
térmicos. 
Ahora bien, teniendo en cuenta de que se trata de un edificio con un cierto contexto 
histórico, con una arquitectura modernista muy patente en cada uno de sus detalles, 
ornamentos y molduras en la fachada, hace bastante inviable realizar una intervención de 
este tipo. Es por eso, que una de las posibles medidas que se pueden aplicar es la 
colocación de aislamiento térmico en el interior de las aulas, tanto en infantil como en 
primaria.   
Su instalación presenta una cierta “facilidad” constructiva, 
debido a que la mayoría de paredes son medianeras y en los 
exteriores encontramos pocas coberturas. 
Se propone el sistema “KNAUF INSULATION”, o similar, 
aislamiento térmico y acústico con un acabado interior (Figura 
21). Se compone de una capa de poliestireno extruido de 30 
milímetros, con una conductividad térmica de 0,034 W/m2k, 
fijado mecánicamente en el cerramiento. Con un acabado 
interior de placas de yeso pegadas directamente sobre el 
aislamiento y pintadas con pintura plástica.   
El precio desglosado del dicho aislamiento interior, por m2, e incluida la mano de obra, 
puede verse en el ANEXO V: Presupuesto del Sistema “KNAUF INSULATION” de 
aislamiento termoacústico y trasdosado directo interior.    
Figura 21: Simulación del sistema 
“KNAUF INSULATION” (Fuente: 
www.knauf.es) 
El precio total de este sistema, por m2, es de 32,73 €. Teniendo en cuenta que la superficie a 
tratar, descontando los huecos, es de 563 m2, el coste total de esta intervención es de 
18.427 €. 
Se han introducido estas mejoras, tanto en el programa LÍDER como en el CALENER_VYP 
para ver cómo afectará la demanda y las emisiones por calefacción en el edificio. La nueva 
fachada está definida en el Anexo III: Definición de los elementos de los distintos 
cerramientos del edificio mediante el programa LÍDER.  
Con esta propuesta, en lo que a emisiones de CO2 se refiere, la mejora prácticamente es 
insignificante, tal y como se observa en la Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo que se refiere al consumo y a la demanda de calefacción, se consigue reducir de 
38.293,3 KWh/año a 36.116,4 KWh/año, lo que supone un ahorro de 2.176,90 KWh/año. 
Estos valores quedan patentes en la Figura 23 y la Tabla 12. 
Se ha calculado el ahorro energético y económico si se aplicara esta propuesta de mejora: 
Medida 
Ahorro 
energético 
(KWh/año) 
Ahorro 
económico 
(€/ año) Inversión (€) 
Amortización 
(años) 
Optimización del sistema de 
calefacción 2176,90 391,82 18.426,99 47,03 
Tabla 12: Ahorro económico y energético producido por la colocación del aislamiento térmico en el interior de las 
aulas.  
Figura 22: Comparativa de la certificación energética de la situación actual (izquierda)  y la actuación propuesta 
(derecha). (Fuente: CALENER VYP). 
Figura 23: Comparativa de demanda y el consumo de calefacción de la situación actual (izquierda) y la 
propuesta de mejora (derecha). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO II 
ANEXO II  : DATOS EXTRAÍDOS DE LOS 
TERMOHIGRÓMETROS 
1. Termohigrómetro blanco: Aula de Educación Secundaria 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
1 04/12/2014 13:00:00 46,3 20,6 
2 04/12/2014 13:30:00 37,0 25,0 
3 04/12/2014 14:00:00 33,5 25,8 
4 04/12/2014 14:30:00 31,9 25,8 
5 04/12/2014 15:00:00 32,1 25,9 
6 04/12/2014 15:30:00 32,2 26,1 
7 04/12/2014 16:00:00 33,1 26,8 
8 04/12/2014 16:30:00 36,0 26,6 
9 04/12/2014 17:00:00 38,9 27,2 
10 04/12/2014 17:30:00 37,6 26,7 
11 04/12/2014 18:00:00 34,9 26,1 
12 04/12/2014 18:30:00 35,8 25,3 
13 04/12/2014 19:00:00 36,3 24,7 
14 04/12/2014 19:30:00 36,4 24,3 
15 04/12/2014 20:00:00 36,6 24,1 
16 04/12/2014 20:30:00 36,6 23,9 
17 04/12/2014 21:00:00 36,5 23,7 
18 04/12/2014 21:30:00 36,4 23,6 
19 04/12/2014 22:00:00 36,4 23,5 
20 04/12/2014 22:30:00 36,1 23,4 
21 04/12/2014 23:00:00 36,0 23,3 
22 04/12/2014 23:30:00 35,7 23,3 
23 05/12/2014 0:00:00 35,3 23,3 
24 05/12/2014 0:30:00 35,2 23,2 
25 05/12/2014 1:00:00 34,9 23,1 
26 05/12/2014 1:30:00 34,7 23,0 
27 05/12/2014 2:00:00 34,5 22,9 
28 05/12/2014 2:30:00 34,3 22,8 
29 05/12/2014 3:00:00 34,0 22,8 
30 05/12/2014 3:30:00 33,8 22,7 
31 05/12/2014 4:00:00 33,6 22,7 
32 05/12/2014 4:30:00 33,5 22,6 
33 05/12/2014 5:00:00 33,4 22,6 
34 05/12/2014 5:30:00 33,2 22,5 
35 05/12/2014 6:00:00 33,1 22,5 
36 05/12/2014 6:30:00 32,9 22,4 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
37 05/12/2014 7:00:00 32,9 22,4 
38 05/12/2014 7:30:00 32,9 22,4 
39 05/12/2014 8:00:00 32,2 23,2 
40 05/12/2014 8:30:00 29,2 23,7 
41 05/12/2014 9:00:00 32,8 24,7 
42 05/12/2014 9:30:00 35,4 26,1 
43 05/12/2014 10:00:00 34,6 26,5 
44 05/12/2014 10:30:00 36,1 27,3 
45 05/12/2014 11:00:00 36,6 27,7 
46 05/12/2014 11:30:00 36,2 28,4 
47 05/12/2014 12:00:00 32,6 27,4 
48 05/12/2014 12:30:00 36,5 28,4 
49 05/12/2014 13:00:00 35,1 28,2 
50 05/12/2014 13:30:00 34,6 27,6 
51 05/12/2014 14:00:00 33,7 27,3 
52 05/12/2014 14:30:00 33,5 27,2 
53 05/12/2014 15:00:00 33,2 27,0 
54 05/12/2014 15:30:00 32,7 26,9 
55 05/12/2014 16:00:00 36,0 27,2 
56 05/12/2014 16:30:00 36,8 27,6 
57 05/12/2014 17:00:00 32,9 27,9 
58 05/12/2014 17:30:00 32,2 27,2 
59 05/12/2014 18:00:00 28,2 26,3 
60 05/12/2014 18:30:00 29,9 25,7 
61 05/12/2014 19:00:00 30,5 25,1 
62 05/12/2014 19:30:00 30,8 24,8 
63 05/12/2014 20:00:00 31,1 24,5 
64 05/12/2014 20:30:00 31,2 24,3 
65 05/12/2014 21:00:00 31,2 24,2 
66 05/12/2014 21:30:00 31,2 24,1 
67 05/12/2014 22:00:00 31,0 24,0 
68 05/12/2014 22:30:00 31,0 23,9 
69 05/12/2014 23:00:00 30,9 23,8 
70 05/12/2014 23:30:00 30,9 23,7 
71 06/12/2014 0:00:00 30,9 23,6 
72 06/12/2014 0:30:00 31,0 23,5 
73 06/12/2014 1:00:00 31,0 23,4 
74 06/12/2014 1:30:00 30,8 23,3 
75 06/12/2014 2:00:00 30,9 23,3 
76 06/12/2014 2:30:00 30,7 23,2 
77 06/12/2014 3:00:00 30,7 23,2 
78 06/12/2014 3:30:00 30,7 23,1 
79 06/12/2014 4:00:00 30,6 23,0 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
80 06/12/2014 4:30:00 30,6 23,0 
81 06/12/2014 5:00:00 30,4 22,9 
82 06/12/2014 5:30:00 30,4 22,9 
83 06/12/2014 6:00:00 30,4 22,8 
84 06/12/2014 6:30:00 30,3 22,8 
85 06/12/2014 7:00:00 30,3 22,7 
86 06/12/2014 7:30:00 30,4 22,7 
87 06/12/2014 8:00:00 29,6 23,5 
88 06/12/2014 8:30:00 28,6 24,3 
89 06/12/2014 9:00:00 28,2 24,8 
90 06/12/2014 9:30:00 27,6 25,2 
91 06/12/2014 10:00:00 27,3 25,5 
92 06/12/2014 10:30:00 27,0 25,8 
93 06/12/2014 11:00:00 26,9 26,0 
94 06/12/2014 11:30:00 26,4 26,2 
95 06/12/2014 12:00:00 26,4 26,3 
96 06/12/2014 12:30:00 25,9 26,5 
97 06/12/2014 13:00:00 25,8 26,5 
98 06/12/2014 13:30:00 26,0 26,5 
99 06/12/2014 14:00:00 25,6 26,5 
100 06/12/2014 14:30:00 25,6 26,5 
101 06/12/2014 15:00:00 25,5 26,5 
102 06/12/2014 15:30:00 25,4 26,6 
103 06/12/2014 16:00:00 25,4 26,5 
104 06/12/2014 16:30:00 25,6 26,1 
105 06/12/2014 17:00:00 25,9 25,7 
106 06/12/2014 17:30:00 26,4 25,2 
107 06/12/2014 18:00:00 26,8 24,7 
108 06/12/2014 18:30:00 27,0 24,4 
109 06/12/2014 19:00:00 27,0 24,1 
110 06/12/2014 19:30:00 27,0 23,9 
111 06/12/2014 20:00:00 27,0 23,8 
112 06/12/2014 20:30:00 26,8 23,7 
113 06/12/2014 21:00:00 26,7 23,6 
114 06/12/2014 21:30:00 26,5 23,5 
115 06/12/2014 22:00:00 26,6 23,4 
116 06/12/2014 22:30:00 26,6 23,3 
117 06/12/2014 23:00:00 26,6 23,2 
118 06/12/2014 23:30:00 26,6 23,2 
119 07/12/2014 0:00:00 26,6 23,1 
120 07/12/2014 0:30:00 26,6 23,1 
121 07/12/2014 1:00:00 26,6 23,0 
122 07/12/2014 1:30:00 26,7 22,9 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
123 07/12/2014 2:00:00 26,7 22,9 
124 07/12/2014 2:30:00 26,7 22,8 
125 07/12/2014 3:00:00 26,7 22,7 
126 07/12/2014 3:30:00 26,8 22,7 
127 07/12/2014 4:00:00 26,8 22,7 
128 07/12/2014 4:30:00 26,8 22,6 
129 07/12/2014 5:00:00 26,8 22,5 
130 07/12/2014 5:30:00 26,8 22,5 
131 07/12/2014 6:00:00 26,8 22,5 
132 07/12/2014 6:30:00 26,8 22,4 
133 07/12/2014 7:00:00 26,8 22,3 
134 07/12/2014 7:30:00 26,7 22,3 
135 07/12/2014 8:00:00 26,8 22,2 
136 07/12/2014 8:30:00 26,8 22,1 
137 07/12/2014 9:00:00 26,8 22,1 
138 07/12/2014 9:30:00 26,8 22,1 
139 07/12/2014 10:00:00 26,7 22,1 
140 07/12/2014 10:30:00 26,7 22,0 
141 07/12/2014 11:00:00 26,7 22,0 
142 07/12/2014 11:30:00 26,8 22,0 
143 07/12/2014 12:00:00 26,9 22,0 
144 07/12/2014 12:30:00 26,9 22,0 
145 07/12/2014 13:00:00 27,1 22,0 
146 07/12/2014 13:30:00 27,1 21,9 
147 07/12/2014 14:00:00 27,2 21,9 
148 07/12/2014 14:30:00 27,3 21,9 
149 07/12/2014 15:00:00 27,4 21,9 
150 07/12/2014 15:30:00 27,5 21,8 
151 07/12/2014 16:00:00 27,6 21,8 
152 07/12/2014 16:30:00 27,8 21,7 
153 07/12/2014 17:00:00 27,9 21,7 
154 07/12/2014 17:30:00 28,0 21,7 
155 07/12/2014 18:00:00 28,1 21,6 
156 07/12/2014 18:30:00 28,3 21,6 
157 07/12/2014 19:00:00 28,4 21,6 
158 07/12/2014 19:30:00 28,5 21,5 
159 07/12/2014 20:00:00 28,7 21,5 
160 07/12/2014 20:30:00 28,8 21,5 
161 07/12/2014 21:00:00 28,9 21,4 
162 07/12/2014 21:30:00 29,0 21,4 
163 07/12/2014 22:00:00 29,2 21,4 
164 07/12/2014 22:30:00 29,2 21,4 
165 07/12/2014 23:00:00 29,2 21,3 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
166 07/12/2014 23:30:00 29,2 21,3 
167 08/12/2014 0:00:00 29,2 21,3 
168 08/12/2014 0:30:00 29,2 21,3 
169 08/12/2014 1:00:00 29,2 21,2 
170 08/12/2014 1:30:00 29,2 21,2 
171 08/12/2014 2:00:00 29,2 21,2 
172 08/12/2014 2:30:00 29,2 21,1 
173 08/12/2014 3:00:00 29,4 21,1 
174 08/12/2014 3:30:00 29,6 21,1 
175 08/12/2014 4:00:00 29,7 21,1 
176 08/12/2014 4:30:00 29,8 21,1 
177 08/12/2014 5:00:00 30,0 21,0 
178 08/12/2014 5:30:00 30,1 21,0 
179 08/12/2014 6:00:00 30,1 20,9 
180 08/12/2014 6:30:00 30,2 20,9 
181 08/12/2014 7:00:00 30,4 20,9 
182 08/12/2014 7:30:00 30,5 20,8 
183 08/12/2014 8:00:00 30,5 20,8 
184 08/12/2014 8:30:00 30,6 20,8 
185 08/12/2014 9:00:00 30,6 20,8 
186 08/12/2014 9:30:00 30,6 20,7 
187 08/12/2014 10:00:00 30,6 20,7 
188 08/12/2014 10:30:00 30,6 20,7 
189 08/12/2014 11:00:00 30,6 20,7 
190 08/12/2014 11:30:00 30,6 20,7 
191 08/12/2014 12:00:00 30,6 20,7 
192 08/12/2014 12:30:00 30,6 20,7 
193 08/12/2014 13:00:00 30,6 20,7 
194 08/12/2014 13:30:00 30,6 20,7 
195 08/12/2014 14:00:00 30,6 20,7 
196 08/12/2014 14:30:00 30,7 20,7 
197 08/12/2014 15:00:00 30,8 20,7 
198 08/12/2014 15:30:00 30,9 20,6 
199 08/12/2014 16:00:00 31,0 20,6 
200 08/12/2014 16:30:00 31,1 20,6 
201 08/12/2014 17:00:00 31,2 20,6 
202 08/12/2014 17:30:00 31,4 20,6 
203 08/12/2014 18:00:00 31,5 20,5 
204 08/12/2014 18:30:00 31,6 20,6 
205 08/12/2014 19:00:00 31,8 20,5 
206 08/12/2014 19:30:00 32,0 20,5 
207 08/12/2014 20:00:00 32,1 20,5 
208 08/12/2014 20:30:00 32,3 20,4 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
209 08/12/2014 21:00:00 32,4 20,4 
210 08/12/2014 21:30:00 32,6 20,4 
211 08/12/2014 22:00:00 32,6 20,4 
212 08/12/2014 22:30:00 32,8 20,4 
213 08/12/2014 23:00:00 33,0 20,4 
214 08/12/2014 23:30:00 33,0 20,4 
215 09/12/2014 0:00:00 33,1 20,3 
216 09/12/2014 0:30:00 33,1 20,3 
217 09/12/2014 1:00:00 33,2 20,3 
218 09/12/2014 1:30:00 33,3 20,3 
219 09/12/2014 2:00:00 33,3 20,3 
220 09/12/2014 2:30:00 33,4 20,3 
221 09/12/2014 3:00:00 33,4 20,3 
222 09/12/2014 3:30:00 33,5 20,2 
223 09/12/2014 4:00:00 33,6 20,2 
224 09/12/2014 4:30:00 33,6 20,2 
225 09/12/2014 5:00:00 33,7 20,1 
226 09/12/2014 5:30:00 33,8 20,1 
227 09/12/2014 6:00:00 33,8 20,1 
228 09/12/2014 6:30:00 33,7 20,0 
229 09/12/2014 7:00:00 33,9 20,0 
230 09/12/2014 7:30:00 33,9 20,2 
231 09/12/2014 8:00:00 32,4 21,5 
232 09/12/2014 8:30:00 31,9 22,4 
233 09/12/2014 9:00:00 38,5 23,7 
234 09/12/2014 9:30:00 39,9 24,8 
235 09/12/2014 10:00:00 40,8 25,7 
236 09/12/2014 10:30:00 41,5 26,3 
237 09/12/2014 11:00:00 40,7 26,6 
238 09/12/2014 11:30:00 38,6 27,0 
239 09/12/2014 12:00:00 36,7 26,5 
240 09/12/2014 12:30:00 38,6 27,3 
241 09/12/2014 13:00:00 36,5 27,1 
242 09/12/2014 13:30:00 37,8 27,7 
243 09/12/2014 14:00:00 35,0 26,9 
244 09/12/2014 14:30:00 34,3 26,4 
245 09/12/2014 15:00:00 33,0 26,2 
246 09/12/2014 15:30:00 36,8 25,8 
247 09/12/2014 16:00:00 39,2 26,2 
248 09/12/2014 16:30:00 35,6 26,2 
249 09/12/2014 17:00:00 37,8 26,7 
250 09/12/2014 17:30:00 37,0 26,0 
251 09/12/2014 18:00:00 35,4 25,4 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
252 09/12/2014 18:30:00 36,0 24,6 
253 09/12/2014 19:00:00 36,6 24,1 
254 09/12/2014 19:30:00 36,8 23,7 
255 09/12/2014 20:00:00 36,8 23,3 
256 09/12/2014 20:30:00 36,9 23,2 
257 09/12/2014 21:00:00 36,9 23,0 
258 09/12/2014 21:30:00 36,9 22,8 
259 09/12/2014 22:00:00 37,0 22,7 
260 09/12/2014 22:30:00 36,8 22,6 
261 09/12/2014 23:00:00 36,7 22,5 
262 09/12/2014 23:30:00 36,5 22,5 
263 10/12/2014 0:00:00 36,4 22,4 
264 10/12/2014 0:30:00 36,2 22,3 
265 10/12/2014 1:00:00 36,0 22,3 
266 10/12/2014 1:30:00 35,9 22,2 
267 10/12/2014 2:00:00 35,7 22,1 
268 10/12/2014 2:30:00 35,5 22,0 
269 10/12/2014 3:00:00 35,2 22,0 
270 10/12/2014 3:30:00 35,1 21,9 
271 10/12/2014 4:00:00 34,8 21,9 
272 10/12/2014 4:30:00 34,7 21,8 
273 10/12/2014 5:00:00 34,6 21,8 
274 10/12/2014 5:30:00 34,5 21,7 
275 10/12/2014 6:00:00 34,3 21,6 
276 10/12/2014 6:30:00 34,2 21,6 
277 10/12/2014 7:00:00 34,1 21,5 
278 10/12/2014 7:30:00 34,2 21,6 
279 10/12/2014 8:00:00 33,4 22,5 
280 10/12/2014 8:30:00 32,2 23,3 
281 10/12/2014 9:00:00 32,7 23,6 
282 10/12/2014 9:30:00 36,1 24,3 
283 10/12/2014 10:00:00 38,3 25,1 
284 10/12/2014 10:30:00 38,7 26,4 
285 10/12/2014 11:00:00 36,5 26,9 
286 10/12/2014 11:30:00 36,2 27,8 
287 10/12/2014 12:00:00 32,2 27,1 
288 10/12/2014 12:30:00 32,6 27,5 
289 10/12/2014 13:00:00 31,4 28,2 
290 10/12/2014 13:30:00 32,1 28,5 
291 10/12/2014 14:00:00 31,0 27,6 
292 10/12/2014 14:30:00 30,8 27,0 
293 10/12/2014 15:00:00 31,2 26,6 
294 10/12/2014 15:30:00 33,5 26,4 
 
Testo Blanco Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
295 10/12/2014 16:00:00 34,8 26,5 
296 10/12/2014 16:30:00 35,1 26,6 
297 10/12/2014 17:00:00 37,9 27,2 
298 10/12/2014 17:30:00 36,6 26,7 
299 10/12/2014 18:00:00 34,4 26,0 
300 10/12/2014 18:30:00 35,2 25,3 
301 10/12/2014 19:00:00 35,7 24,7 
302 10/12/2014 19:30:00 35,9 24,3 
303 10/12/2014 20:00:00 36,2 24,0 
304 10/12/2014 20:30:00 36,3 23,8 
305 10/12/2014 21:00:00 36,2 23,7 
306 10/12/2014 21:30:00 36,4 23,5 
307 10/12/2014 22:00:00 36,3 23,5 
308 10/12/2014 22:30:00 36,3 23,3 
309 10/12/2014 23:00:00 36,3 23,2 
310 10/12/2014 23:30:00 36,3 23,2 
311 11/12/2014 0:00:00 36,3 23,1 
312 11/12/2014 0:30:00 36,2 23,0 
313 11/12/2014 1:00:00 36,2 22,9 
314 11/12/2014 1:30:00 36,1 22,9 
315 11/12/2014 2:00:00 36,1 22,8 
316 11/12/2014 2:30:00 36,2 22,7 
317 11/12/2014 3:00:00 36,1 22,7 
318 11/12/2014 3:30:00 36,1 22,7 
319 11/12/2014 4:00:00 36,0 22,6 
320 11/12/2014 4:30:00 36,0 22,6 
321 11/12/2014 5:00:00 35,9 22,5 
322 11/12/2014 5:30:00 35,9 22,5 
323 11/12/2014 6:00:00 36,0 22,4 
324 11/12/2014 6:30:00 36,0 22,3 
325 11/12/2014 7:00:00 35,9 22,3 
326 11/12/2014 7:30:00 35,9 22,4 
327 11/12/2014 8:00:00 35,0 23,3 
328 11/12/2014 8:30:00 34,0 24,1 
329 11/12/2014 9:00:00 38,7 25,2 
330 11/12/2014 9:30:00 40,7 25,9 
331 11/12/2014 10:00:00 37,4 26,7 
332 11/12/2014 10:30:00 38,7 27,8 
333 11/12/2014 11:00:00 37,4 28,4 
334 11/12/2014 11:30:00 37,6 29,0 
335 11/12/2014 12:00:00 36,1 28,2 
336 11/12/2014 12:30:00 35,7 27,8 
337 11/12/2014 13:00:00 30,4 27,0 
 
2. Termohigrómetro negro: Aula de Educación Infantil 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
1 04/12/2014 13:00:00 49,3 19,3 
2 04/12/2014 13:30:00 45,0 21,5 
3 04/12/2014 14:00:00 45,6 21,2 
4 04/12/2014 14:30:00 46,3 21,0 
5 04/12/2014 15:00:00 45,7 20,9 
6 04/12/2014 15:30:00 45,7 21,6 
7 04/12/2014 16:00:00 43,3 22,6 
8 04/12/2014 16:30:00 43,6 23,7 
9 04/12/2014 17:00:00 45,4 22,7 
10 04/12/2014 17:30:00 49,6 20,3 
11 04/12/2014 18:00:00 53,1 18,6 
12 04/12/2014 18:30:00 54,5 17,7 
13 04/12/2014 19:00:00 54,8 17,2 
14 04/12/2014 19:30:00 49,1 19,5 
15 04/12/2014 20:00:00 49,9 19,1 
16 04/12/2014 20:30:00 53,1 17,6 
17 04/12/2014 21:00:00 54,8 16,7 
18 04/12/2014 21:30:00 56,1 16,2 
19 04/12/2014 22:00:00 56,7 15,9 
20 04/12/2014 22:30:00 56,9 15,7 
21 04/12/2014 23:00:00 56,9 15,5 
22 04/12/2014 23:30:00 56,8 15,4 
23 05/12/2014 0:00:00 56,6 15,2 
24 05/12/2014 0:30:00 56,5 15,1 
25 05/12/2014 1:00:00 56,6 15,0 
26 05/12/2014 1:30:00 56,4 14,9 
27 05/12/2014 2:00:00 56,4 14,8 
28 05/12/2014 2:30:00 56,2 14,7 
29 05/12/2014 3:00:00 56,1 14,6 
30 05/12/2014 3:30:00 56,1 14,5 
31 05/12/2014 4:00:00 56,0 14,4 
32 05/12/2014 4:30:00 56,1 14,3 
33 05/12/2014 5:00:00 56,0 14,3 
34 05/12/2014 5:30:00 56,0 14,2 
35 05/12/2014 6:00:00 56,0 14,1 
36 05/12/2014 6:30:00 56,0 14,1 
37 05/12/2014 7:00:00 56,0 14,0 
38 05/12/2014 7:30:00 53,2 15,2 
39 05/12/2014 8:00:00 47,4 17,9 
40 05/12/2014 8:30:00 45,8 19,1 
41 05/12/2014 9:00:00 42,6 20,4 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
42 05/12/2014 9:30:00 41,9 22,6 
43 05/12/2014 10:00:00 39,2 24,0 
44 05/12/2014 10:30:00 39,5 24,4 
45 05/12/2014 11:00:00 41,2 23,1 
46 05/12/2014 11:30:00 42,2 22,7 
47 05/12/2014 12:00:00 42,1 22,8 
48 05/12/2014 12:30:00 42,6 22,6 
49 05/12/2014 13:00:00 44,3 22,0 
50 05/12/2014 13:30:00 44,3 21,8 
51 05/12/2014 14:00:00 44,3 21,6 
52 05/12/2014 14:30:00 44,7 21,5 
53 05/12/2014 15:00:00 44,0 21,4 
54 05/12/2014 15:30:00 42,7 23,6 
55 05/12/2014 16:00:00 41,6 25,0 
56 05/12/2014 16:30:00 44,4 24,6 
57 05/12/2014 17:00:00 45,3 23,8 
58 05/12/2014 17:30:00 48,7 21,2 
59 05/12/2014 18:00:00 49,9 19,6 
60 05/12/2014 18:30:00 52,7 18,2 
61 05/12/2014 19:00:00 53,6 17,6 
62 05/12/2014 19:30:00 47,9 20,0 
63 05/12/2014 20:00:00 46,7 19,7 
64 05/12/2014 20:30:00 49,8 18,2 
65 05/12/2014 21:00:00 52,5 17,1 
66 05/12/2014 21:30:00 53,8 16,5 
67 05/12/2014 22:00:00 55,1 16,2 
68 05/12/2014 22:30:00 55,2 16,0 
69 05/12/2014 23:00:00 55,6 15,8 
70 05/12/2014 23:30:00 55,4 15,6 
71 06/12/2014 0:00:00 55,5 15,5 
72 06/12/2014 0:30:00 55,4 15,4 
73 06/12/2014 1:00:00 55,4 15,2 
74 06/12/2014 1:30:00 55,3 15,1 
75 06/12/2014 2:00:00 55,3 15,0 
76 06/12/2014 2:30:00 55,3 14,9 
77 06/12/2014 3:00:00 55,2 14,8 
78 06/12/2014 3:30:00 55,2 14,7 
79 06/12/2014 4:00:00 55,2 14,7 
80 06/12/2014 4:30:00 55,3 14,6 
81 06/12/2014 5:00:00 55,3 14,5 
82 06/12/2014 5:30:00 55,3 14,4 
83 06/12/2014 6:00:00 55,3 14,3 
84 06/12/2014 6:30:00 55,3 14,2 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
85 06/12/2014 7:00:00 55,3 14,2 
86 06/12/2014 7:30:00 52,4 15,5 
87 06/12/2014 8:00:00 46,7 18,2 
88 06/12/2014 8:30:00 45,0 19,4 
89 06/12/2014 9:00:00 44,2 20,1 
90 06/12/2014 9:30:00 43,6 20,6 
91 06/12/2014 10:00:00 43,4 21,0 
92 06/12/2014 10:30:00 43,3 21,3 
93 06/12/2014 11:00:00 43,0 21,5 
94 06/12/2014 11:30:00 42,8 21,8 
95 06/12/2014 12:00:00 42,7 21,9 
96 06/12/2014 12:30:00 42,6 22,0 
97 06/12/2014 13:00:00 43,2 21,7 
98 06/12/2014 13:30:00 43,3 21,6 
99 06/12/2014 14:00:00 43,4 21,6 
100 06/12/2014 14:30:00 43,5 21,6 
101 06/12/2014 15:00:00 43,7 21,5 
102 06/12/2014 15:30:00 43,6 21,5 
103 06/12/2014 16:00:00 44,7 20,9 
104 06/12/2014 16:30:00 47,3 19,4 
105 06/12/2014 17:00:00 48,9 18,3 
106 06/12/2014 17:30:00 50,6 17,6 
107 06/12/2014 18:00:00 51,3 17,0 
108 06/12/2014 18:30:00 51,5 16,6 
109 06/12/2014 19:00:00 51,9 16,3 
110 06/12/2014 19:30:00 52,4 16,0 
111 06/12/2014 20:00:00 52,5 15,8 
112 06/12/2014 20:30:00 52,5 15,7 
113 06/12/2014 21:00:00 52,6 15,5 
114 06/12/2014 21:30:00 52,6 15,3 
115 06/12/2014 22:00:00 52,7 15,2 
116 06/12/2014 22:30:00 52,8 15,1 
117 06/12/2014 23:00:00 52,8 14,9 
118 06/12/2014 23:30:00 52,9 14,8 
119 07/12/2014 0:00:00 53,0 14,7 
120 07/12/2014 0:30:00 53,0 14,6 
121 07/12/2014 1:00:00 53,1 14,5 
122 07/12/2014 1:30:00 53,2 14,4 
123 07/12/2014 2:00:00 53,2 14,3 
124 07/12/2014 2:30:00 53,2 14,2 
125 07/12/2014 3:00:00 53,3 14,1 
126 07/12/2014 3:30:00 53,4 14,1 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
127 07/12/2014 4:00:00 53,4 14,0 
128 07/12/2014 4:30:00 53,4 13,9 
129 07/12/2014 5:00:00 53,5 13,9 
130 07/12/2014 5:30:00 53,5 13,8 
131 07/12/2014 6:00:00 53,5 13,7 
132 07/12/2014 6:30:00 53,6 13,7 
133 07/12/2014 7:00:00 53,6 13,6 
134 07/12/2014 7:30:00 53,6 13,5 
135 07/12/2014 8:00:00 53,8 13,5 
136 07/12/2014 8:30:00 53,7 13,4 
137 07/12/2014 9:00:00 53,8 13,3 
138 07/12/2014 9:30:00 53,9 13,3 
139 07/12/2014 10:00:00 53,8 13,2 
140 07/12/2014 10:30:00 53,8 13,2 
141 07/12/2014 11:00:00 53,9 13,2 
142 07/12/2014 11:30:00 53,9 13,1 
143 07/12/2014 12:00:00 54,0 13,1 
144 07/12/2014 12:30:00 54,0 13,1 
145 07/12/2014 13:00:00 54,0 13,0 
146 07/12/2014 13:30:00 54,0 13,0 
147 07/12/2014 14:00:00 54,2 13,0 
148 07/12/2014 14:30:00 54,2 13,0 
149 07/12/2014 15:00:00 54,2 13,0 
150 07/12/2014 15:30:00 54,3 12,9 
151 07/12/2014 16:00:00 54,3 12,9 
152 07/12/2014 16:30:00 54,4 12,9 
153 07/12/2014 17:00:00 54,3 12,9 
154 07/12/2014 17:30:00 54,4 12,8 
155 07/12/2014 18:00:00 54,4 12,8 
156 07/12/2014 18:30:00 54,5 12,8 
157 07/12/2014 19:00:00 54,5 12,7 
158 07/12/2014 19:30:00 54,6 12,7 
159 07/12/2014 20:00:00 54,5 12,7 
160 07/12/2014 20:30:00 54,6 12,7 
161 07/12/2014 21:00:00 54,6 12,6 
162 07/12/2014 21:30:00 54,8 12,6 
163 07/12/2014 22:00:00 54,7 12,6 
164 07/12/2014 22:30:00 54,7 12,5 
165 07/12/2014 23:00:00 54,7 12,5 
166 07/12/2014 23:30:00 54,7 12,4 
167 08/12/2014 0:00:00 54,7 12,4 
168 08/12/2014 0:30:00 54,8 12,4 
169 08/12/2014 1:00:00 54,8 12,4 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
170 08/12/2014 1:30:00 54,9 12,3 
171 08/12/2014 2:00:00 54,9 12,3 
172 08/12/2014 2:30:00 54,9 12,3 
173 08/12/2014 3:00:00 54,9 12,2 
174 08/12/2014 3:30:00 55,1 12,2 
175 08/12/2014 4:00:00 55,0 12,2 
176 08/12/2014 4:30:00 55,0 12,2 
177 08/12/2014 5:00:00 55,0 12,1 
178 08/12/2014 5:30:00 55,1 12,1 
179 08/12/2014 6:00:00 55,1 12,1 
180 08/12/2014 6:30:00 55,1 12,1 
181 08/12/2014 7:00:00 55,2 12,0 
182 08/12/2014 7:30:00 55,1 12,0 
183 08/12/2014 8:00:00 55,3 12,0 
184 08/12/2014 8:30:00 55,2 11,9 
185 08/12/2014 9:00:00 55,2 11,9 
186 08/12/2014 9:30:00 55,3 11,9 
187 08/12/2014 10:00:00 55,2 11,9 
188 08/12/2014 10:30:00 55,3 11,9 
189 08/12/2014 11:00:00 55,3 11,9 
190 08/12/2014 11:30:00 55,2 11,9 
191 08/12/2014 12:00:00 55,3 11,9 
192 08/12/2014 12:30:00 55,3 11,9 
193 08/12/2014 13:00:00 55,3 11,9 
194 08/12/2014 13:30:00 55,5 11,9 
195 08/12/2014 14:00:00 55,3 11,9 
196 08/12/2014 14:30:00 55,3 11,9 
197 08/12/2014 15:00:00 55,4 11,9 
198 08/12/2014 15:30:00 55,3 11,9 
199 08/12/2014 16:00:00 55,3 11,9 
200 08/12/2014 16:30:00 55,4 11,8 
201 08/12/2014 17:00:00 55,4 11,8 
202 08/12/2014 17:30:00 55,5 11,8 
203 08/12/2014 18:00:00 55,4 11,8 
204 08/12/2014 18:30:00 55,4 11,8 
205 08/12/2014 19:00:00 55,4 11,8 
206 08/12/2014 19:30:00 55,4 11,7 
207 08/12/2014 20:00:00 55,4 11,7 
208 08/12/2014 20:30:00 55,4 11,7 
209 08/12/2014 21:00:00 55,3 11,8 
210 08/12/2014 21:30:00 55,3 11,7 
211 08/12/2014 22:00:00 55,2 11,8 
212 08/12/2014 22:30:00 55,3 11,8 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
213 08/12/2014 23:00:00 55,3 11,7 
214 08/12/2014 23:30:00 55,3 11,7 
215 09/12/2014 0:00:00 55,4 11,7 
216 09/12/2014 0:30:00 55,3 11,7 
217 09/12/2014 1:00:00 55,4 11,7 
218 09/12/2014 1:30:00 55,4 11,7 
219 09/12/2014 2:00:00 55,4 11,7 
220 09/12/2014 2:30:00 55,4 11,7 
221 09/12/2014 3:00:00 55,4 11,7 
222 09/12/2014 3:30:00 55,4 11,6 
223 09/12/2014 4:00:00 55,4 11,6 
224 09/12/2014 4:30:00 55,4 11,6 
225 09/12/2014 5:00:00 55,4 11,6 
226 09/12/2014 5:30:00 55,5 11,6 
227 09/12/2014 6:00:00 55,4 11,5 
228 09/12/2014 6:30:00 55,5 11,5 
229 09/12/2014 7:00:00 55,5 11,5 
230 09/12/2014 7:30:00 52,0 13,2 
231 09/12/2014 8:00:00 46,2 16,1 
232 09/12/2014 8:30:00 44,7 17,4 
233 09/12/2014 9:00:00 45,9 18,3 
234 09/12/2014 9:30:00 44,3 20,8 
235 09/12/2014 10:00:00 43,9 22,3 
236 09/12/2014 10:30:00 42,0 23,3 
237 09/12/2014 11:00:00 37,8 23,5 
238 09/12/2014 11:30:00 38,1 24,1 
239 09/12/2014 12:00:00 37,6 24,4 
240 09/12/2014 12:30:00 40,9 23,0 
241 09/12/2014 13:00:00 45,0 22,4 
242 09/12/2014 13:30:00 44,9 21,7 
243 09/12/2014 14:00:00 45,4 21,4 
244 09/12/2014 14:30:00 45,6 21,2 
245 09/12/2014 15:00:00 45,5 21,4 
246 09/12/2014 15:30:00 44,8 23,0 
247 09/12/2014 16:00:00 43,0 24,2 
248 09/12/2014 16:30:00 43,6 23,9 
249 09/12/2014 17:00:00 47,7 22,1 
250 09/12/2014 17:30:00 52,8 19,5 
251 09/12/2014 18:00:00 55,2 18,0 
252 09/12/2014 18:30:00 56,7 17,1 
253 09/12/2014 19:00:00 59,9 16,5 
254 09/12/2014 19:30:00 52,6 18,5 
255 09/12/2014 20:00:00 54,8 18,5 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
256 09/12/2014 20:30:00 58,4 17,0 
257 09/12/2014 21:00:00 59,9 15,9 
258 09/12/2014 21:30:00 61,0 15,3 
259 09/12/2014 22:00:00 61,8 15,0 
260 09/12/2014 22:30:00 61,8 14,7 
261 09/12/2014 23:00:00 62,0 14,5 
262 09/12/2014 23:30:00 61,8 14,4 
263 10/12/2014 0:00:00 61,6 14,2 
264 10/12/2014 0:30:00 61,4 14,1 
265 10/12/2014 1:00:00 61,1 14,0 
266 10/12/2014 1:30:00 61,0 13,9 
267 10/12/2014 2:00:00 60,9 13,8 
268 10/12/2014 2:30:00 60,7 13,7 
269 10/12/2014 3:00:00 60,7 13,6 
270 10/12/2014 3:30:00 60,5 13,5 
271 10/12/2014 4:00:00 60,6 13,3 
272 10/12/2014 4:30:00 60,3 13,3 
273 10/12/2014 5:00:00 60,4 13,2 
274 10/12/2014 5:30:00 60,4 13,1 
275 10/12/2014 6:00:00 60,3 13,0 
276 10/12/2014 6:30:00 60,2 13,0 
277 10/12/2014 7:00:00 60,1 12,9 
278 10/12/2014 7:30:00 56,5 14,4 
279 10/12/2014 8:00:00 49,9 17,3 
280 10/12/2014 8:30:00 47,4 18,5 
281 10/12/2014 9:00:00 43,6 20,3 
282 10/12/2014 9:30:00 44,8 21,9 
283 10/12/2014 10:00:00 42,3 23,5 
284 10/12/2014 10:30:00 41,8 24,4 
285 10/12/2014 11:00:00 43,4 22,7 
286 10/12/2014 11:30:00 45,0 23,6 
287 10/12/2014 12:00:00 43,3 25,2 
288 10/12/2014 12:30:00 43,5 26,0 
289 10/12/2014 13:00:00 45,9 24,5 
290 10/12/2014 13:30:00 44,3 24,7 
291 10/12/2014 14:00:00 46,2 23,4 
292 10/12/2014 14:30:00 47,4 22,7 
293 10/12/2014 15:00:00 46,8 22,3 
294 10/12/2014 15:30:00 45,4 23,9 
295 10/12/2014 16:00:00 42,9 24,8 
296 10/12/2014 16:30:00 44,5 24,6 
297 10/12/2014 17:00:00 49,0 22,4 
298 10/12/2014 17:30:00 54,0 20,1 
 
Testo negro Fecha Hora Humedad (%) Temperatura (ºC) 
299 10/12/2014 18:00:00 56,5 18,7 
300 10/12/2014 18:30:00 58,1 17,7 
301 10/12/2014 19:00:00 58,7 17,1 
302 10/12/2014 19:30:00 56,6 18,2 
303 10/12/2014 20:00:00 54,2 19,3 
304 10/12/2014 20:30:00 58,6 17,7 
305 10/12/2014 21:00:00 60,2 16,7 
306 10/12/2014 21:30:00 61,8 16,0 
307 10/12/2014 22:00:00 62,6 15,7 
308 10/12/2014 22:30:00 62,7 15,5 
309 10/12/2014 23:00:00 63,0 15,3 
310 10/12/2014 23:30:00 63,1 15,1 
311 11/12/2014 0:00:00 62,8 15,0 
312 11/12/2014 0:30:00 62,8 14,9 
313 11/12/2014 1:00:00 62,8 14,8 
314 11/12/2014 1:30:00 62,6 14,7 
315 11/12/2014 2:00:00 62,3 14,6 
316 11/12/2014 2:30:00 62,2 14,5 
317 11/12/2014 3:00:00 62,1 14,4 
318 11/12/2014 3:30:00 62,0 14,3 
319 11/12/2014 4:00:00 62,0 14,3 
320 11/12/2014 4:30:00 61,9 14,2 
321 11/12/2014 5:00:00 61,8 14,1 
322 11/12/2014 5:30:00 61,8 14,0 
323 11/12/2014 6:00:00 61,8 14,0 
324 11/12/2014 6:30:00 61,8 13,9 
325 11/12/2014 7:00:00 61,6 13,9 
326 11/12/2014 7:30:00 57,7 15,4 
327 11/12/2014 8:00:00 51,5 18,1 
328 11/12/2014 8:30:00 48,9 19,4 
329 11/12/2014 9:00:00 47,3 21,4 
330 11/12/2014 9:30:00 47,4 22,3 
331 11/12/2014 10:00:00 47,6 21,9 
332 11/12/2014 10:30:00 47,8 21,9 
333 11/12/2014 11:00:00 47,8 21,9 
334 11/12/2014 11:30:00 48,0 21,9 
335 11/12/2014 12:00:00 45,8 21,6 
336 11/12/2014 12:30:00 47,1 21,4 
337 11/12/2014 13:00:00 46,7 22,9 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO III 
ANEXO III: Definición de los elementos de los 
distintos cerramientos del edificio mediante el 
programa LÍDER. 
a) Situación actual: 
 Fachada exterior: 
Compuesta por muro de piedra de 55 centímetros de espesor, un revestimiento 
exterior a base de un aplacado de piedra y un revestimiento interior de yeso.  
 
Tabla 1: Materiales y valores característicos (espesor, conductividad y densidad) de la fachada exterior 
(Fuente: Programa LÍDER).  
 La transmitancia es de 1,62 W/m2k. 
 Muro del sótano: 
 
Tabla 2: Materiales y valores característicos (espesor, conductividad y densidad) del muro de sótano 
(Fuente: Programa LÍDER). 
La transmitancia es de 0,77 W/m2k. 
 Forjado interior: 
 
Tabla 3: Materiales y valores característicos (espesor, conductividad y densidad) del forjado interior 
(Fuente: Programa LÍDER). 
La transmitancia es de 2,63 W/m2k. 
 
 Solera: 
 
Tabla 4: Materiales y valores característicos (espesor, conductividad y densidad) de la solera (Fuente: 
Programa LÍDER). 
La transmitancia es de 0,97 W/m2k.  
b) Propuesta de actuación 
 
 Pared de fachada: 
La nueva pared de fachada queda definida de la siguiente manera: 
 
 
Tabla 5: Materiales y valores característicos (espesor, conductividad y densidad) de la nueva pared de 
fachada (Fuente: Programa LÍDER). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO IV 
Calificación Energética
Proyecto: La Salle Comtal
Fecha: 12/01/2014
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1. DATOS GENERALES
Nombre del Proyecto
Localidad Comunidad Autónoma
Dirección del Proyecto
Autor del Proyecto
Autor de la Calificación
E-mail de contacto Teléfono de contacto
Tipo de edificio
Edificio existente Referencia catastral
La Salle Comtal
Barcelona Cataluña
Amadeu Vives nº 5
Jesus Cerezales y Joan Lucas
EPSEB
(null)
Terciario
1224901DF3812C0001KI
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2. DESCRIPCIÓN GEOMÉTRICA Y CONSTRUCTIVA
2.1. Espacios
Altura
(m)
Área
(m²)
Clase
higrometriaUsoPlantaNombre
P01_E01 P01 Intensidad Alta - 8h 3 740,00 4,00
P02_E01 P02 Intensidad Alta - 8h 3 740,00 5,00
P03_E01 P03 Intensidad Alta - 8h 3 740,00 5,00
P04_E02 P04 Intensidad Alta - 8h 3 882,00 4,00
P05_E01 P05 Intensidad Alta - 8h 3 522,00 3,50
P05_E02 P05 Intensidad Alta - 8h 3 360,00 3,50
P06_E01 P06 Intensidad Alta - 8h 3 522,00 3,00
P06_E02 P06 Intensidad Alta - 8h 3 360,00 3,00
P07_E01 P07 Intensidad Alta - 8h 3 360,00 3,00
P08_E01 P08 Intensidad Alta - 8h 3 360,00 3,00
P09_E01 P09 Intensidad Alta - 8h 3 90,00 3,00
2.2. Cerramientos opacos
2.2.1 Materiales
Z
(m²sPa/kg)
R
(m²K/W)
Cp
(J/kgK)
e
(kg/m³)
K
(W/mK)Nombre
Mortero de cemento o cal para albañilería y 0,300 625,00 1000,00 - 10
Caliza dureza media [1800 < d < 1990] 1,400 1895,00 1000,00 - 40
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,570 1150,00 1000,00 - 6
Caliza dura [2000 < d < 2190] 1,700 2095,00 1000,00 - 150
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Z
(m²sPa/kg)
R
(m²K/W)
Cp
(J/kgK)
e
(kg/m³)
K
(W/mK)Nombre
Tabicón de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,469 930,00 1000,00 - 10
Azulejo cerámico 1,300 2300,00 840,00 - 1e+30
Mortero de cemento o cal para albañilería y 0,550 1125,00 1000,00 - 10
Hormigón en masa 2000 < d < 2300 1,650 2150,00 1000,00 - 70
Tierra vegetal [d < 2050] 0,520 2050,00 1840,00 - 1
Hormigón celular curado en autoclave d 1000 0,290 1000,00 1000,00 - 6
Teja cerámica-porcelana 1,300 2300,00 840,00 - 30
Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,556 1000,00 1000,00 - 10
Cámara de aire ligeramente ventilada horizo - - - 0,09 -
2.2.2 Composición de Cerramientos
Espesor
(m)Material
U
(W/m²K)Nombre
Fachada exterior 1,62 Caliza dura [2000 < d < 2190] 0,030
Caliza dureza media [1800 < d < 1990] 0,550
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
Forjado interno 2,63 Azulejo cerámico 0,030
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,010
Hormigón en masa 2000 < d < 2300 0,250
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,010
Forjado terreno 0,97 Azulejo cerámico 0,030
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,010
Hormigón en masa 2000 < d < 2300 0,250
Tierra vegetal [d < 2050] 0,350
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Espesor
(m)Material
U
(W/m²K)Nombre
Medianera 2,08 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,010
Caliza muy blanda [d < 1590] 0,250
Muro terreno 0,77 Tierra vegetal [d < 2050] 0,350
Caliza dureza media [1800 < d < 1990] 0,600
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
coberta plana 1,89 Hormigón celular curado en autoclave d 1000 0,050
Hormigón en masa 2000 < d < 2300 0,250
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
coberta inclinada 1,70 Teja cerámica-porcelana 0,020
Mortero de cemento o cal para albañilería y para 0,020
Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 60 0,050
Cámara de aire ligeramente ventilada horizontal 0,000
Hormigón en masa 2000 < d < 2300 0,250
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
2.3. Cerramientos semitransparentes
2.3.1 Vidrios
Factor solarU(W/m²K)Nombre
VER_ML_331 5,60 0,85
2.3.2 Marcos
U
(W/m²K)Nombre
VER_Madera de densidad media alta 2,20
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U
(W/m²K)Nombre
VER_Normal sin rotura de puente térmico 5,70
2.3.3 Huecos
Nombre FINESTRES EXTERIORS
Acristalamiento VER_ML_331
Marco VER_Madera de densidad media alta
% Hueco 30,00
Permeabilidad m³/hm² a 100Pa 50,00
U (W/m²K) 4,58
Factor solar 0,61
Nombre FINESTRES PATI SECUNDARIA
Acristalamiento VER_ML_331
Marco VER_Madera de densidad media alta
% Hueco 25,00
Permeabilidad m³/hm² a 100Pa 50,00
U (W/m²K) 4,75
Factor solar 0,65
Nombre FINESTRES PRIMARIA
Acristalamiento VER_ML_331
Marco VER_Normal sin rotura de puente térmico
% Hueco 30,00
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Permeabilidad m³/hm² a 100Pa 50,00
U (W/m²K) 5,63
Factor solar 0,64
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3. Sistemas
Nombre ACS i calefaccio
Tipo Sistema mixto
Nombre Equipo EQ_Caldera-ACS-Convencional-Defecto
Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustible
Nombre Equipo EQ_Caldera-Convencional-Defecto
Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustible
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p1
Zona asociada P01_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p2
Zona asociada P02_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p3
Zona asociada P03_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p4
Zona asociada P04_E02
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p5_1
Zona asociada P05_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p5_2
Zona asociada P05_E02
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p6_1
Zona asociada P06_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p6_2
Zona asociada P06_E02
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Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p7
Zona asociada P07_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p8
Zona asociada P08_E01
Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_p9
Zona asociada P09_E01
Nombre demanda ACS demanda ACS
Nombre equipo acumulador AcumulacionACS
Porcentaje abastecido con energia solar 30,00
Temperatura impulsión del ACS (ºC) 60,0
Temp. impulsión de la calefacción(ºC) 80,0
4. Iluminacion
Nombre Pot. Iluminación VEEIObj VEEIRef
P01_E01 4,98000001907349 7 10
P02_E01 6,40999984741211 7 10
P03_E01 8,57999992370605 7 10
P04_E02 3,40000009536743 7 10
P05_E01 4,23000001907349 7 10
P05_E02 4,09999990463257 7 10
P06_E01 5,73000001907349 7 10
P06_E02 8,3100004196167 7 10
P07_E01 4,86999988555908 7 10
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P08_E01 6,30000019073486 7 10
P09_E01 5,71999979019165 7 10
5. Equipos
Nombre EQ_Caldera-ACS-Convencional-Defecto
Tipo Caldera eléctrica o de combustible
Capacidad nominal (kW) 32,00
Rendimiento nominal 0,92
Capacidad en función de cap_T-EQ_Caldera-unidad
la temperatura de impulsión
Rendimiento nominal en función ren_T-EQ_Caldera-unidad
de la temperatura de impulsión
Rendimiento en funciónde la carga ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-unidad
parcial en términos de potencia
Rendimiento en función de la carga ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-ACS-Convencional-Defecto
parcial en términos de tiempo
Tipo energía Gas Natural
Nombre EQ_Caldera-Convencional-Defecto
Tipo Caldera eléctrica o de combustible
Capacidad nominal (kW) 45,00
Rendimiento nominal 0,85
Capacidad en función de cap_T-EQ_Caldera-unidad
la temperatura de impulsión
Rendimiento nominal en función ren_T-EQ_Caldera-unidad
de la temperatura de impulsión
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Rendimiento en funciónde la carga ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-Convencional-Defecto
parcial en términos de potencia
Rendimiento en función de la carga ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad
parcial en términos de tiempo
Tipo energía Gas Natural
Nombre AcumulacionACS
Tipo Acumulador Agua Caliente
Volumen del depósito (L) 2000,00
Coeficiente de pérdidas 1,00
global del depósito, UA
Temperatura de consigna 60,00
baja del depósito (ºC)
Temperatura de consigna 80,00
alta del depósito (ºC)
6. Unidades terminales
Nombre UT_AguaCaliente_p9
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P09_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 12,00
Nombre UT_AguaCaliente_p4
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P04_E02
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Capacidad o potencia máxima (kW) 20,00
Nombre UT_AguaCaliente_p8
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P08_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 38,00
Nombre UT_AguaCaliente_p7
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P07_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 38,00
Nombre UT_AguaCaliente_p6_2
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P06_E02
Capacidad o potencia máxima (kW) 11,00
Nombre UT_AguaCaliente_p6_1
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P06_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 11,00
Nombre UT_AguaCaliente_p5_2
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P05_E02
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Capacidad o potencia máxima (kW) 12,00
Nombre UT_AguaCaliente_p5_1
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P05_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 12,00
Nombre UT_AguaCaliente_p3
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P03_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 56,00
Nombre UT_AguaCaliente_p2
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P02_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 43,00
Nombre UT_AguaCaliente_p1
Tipo U.T. De Agua Caliente
Zona abastecida P01_E01
Capacidad o potencia máxima (kW) 28,00
7. Justificación
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7.1. Contribución solar
Nombre Contribución Solar Contribución Solar Mínima HE-4
ACS i calefaccio 30,0 30,0
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8. Resultados
Clase kWh/m² kWh/año
Demanda calefacción  D  29,0  164626,9 
Demanda refrigeración  C  7,8  44542,5 
Clase kgCO2/m² kgCO2/año
Emisiones CO2 calefacción  A  1,4  7946,4 
Emisiones CO2 refrigeración  A  0,0  0,0 
Emisiones CO2 ACS  E  20,6  116925,6 
Emisiones CO2 iluminación  C  9,2  52219,2 
Emisiones CO2 totales  C  31,2  177091,2 
Clase kWh/m² kWh/año
Consumo energía primaria calefacción  A  6,8  38714,5 
Consumo energía primaria refrigeración  A  0,0  0,0 
Consumo energía primaria ACS  F  101,9  578264,6 
Consumo energía primaria iluminación  C  36,7  208438,4 
Consumo energía primaria totales  C  145,4  825417,4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO V 
m² Sistema "KNAUF INSULATION" 
de aislamiento termoacústico y 
trasdosado directo interior.
Descompuesto Ud
mt16pki010ga m²
mt16aaa020ia Ud
mt12psg045 kg
mt12ppk010a m²
mt12pik010b kg
mt12pck010a m
mt27pfj040a l
mt27pij040a l
mo050 h
mo094 h
mo049 h
mo093 h
mo037 h
mo072 h
%
%
Sistema
(3)
(1) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del período de coexistencia
(2) Fecha final del período de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(3) Sistema de evaluación de la conformidad
UNE-EN 13963:2006 132006 132007
3/4
Material de juntas para placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y métodos de 
ensayo.
EN 13963:2005/AC:2006 112007 112007
UNE-EN 520:2005/A1:2010
162010 1122010 3/4
Placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo.
Coste de mantenimiento decenal: 0,65€ en los primeros 10 años. Total: 32,73
Referencia norma UNE y Título de la norma transposición de norma armonizada
Aplicabilidad
(1)
Obligatoriedad
(2)
Medios auxiliares 2,000 31,16 0,62
Costes indirectos 3,000 31,78 0,95
Oficial 1ª pintor. 0,178 17,24 3,07
Ayudante pintor. 0,213 16,13 3,44
Oficial 1ª montador de prefabricados interiores. 0,338 17,82 6,02
Ayudante montador de prefabricados interiores. 0,178 16,13 2,87
Oficial 1ª montador de aislamientos. 0,113 17,82 2,01
Ayudante montador de aislamientos. 0,059 16,13 0,95
Emulsión acrílica acuosa, como fijador de superficies, incoloro, acabado brillante, 
aplicada con brocha, rodillo o pistola.
0,180 7,76 1,40
Pintura plástica para interior, en dispersión acuosa, lavable, tipo II según UNE 48243, 
permeable al vapor de agua, color blanco, acabado mate, aplicada con brocha, 
rodillo o pistola.
0,250 4,43 1,11
Pasta de juntas Jointfiller F-1 GLS "KNAUF", según UNE-EN 13963. 0,300 1,39 0,42
Cinta de juntas "KNAUF" de 50 mm de anchura. 1,600 0,04 0,06
Adhesivo acrílico en dispersión acuosa. 0,400 0,80 0,32
Placa de yeso laminado A / UNE-EN 520 - 1200 / longitud / 12,5 / borde afinado, 
Standard "KNAUF".
1,050 4,55 4,78
Panel rígido de poliestireno extruido Polyfoam Revocos C3 SE 1250 "KNAUF 
INSULATION", según UNE-EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral recto, 
de 600x1250 mm y 30 mm de espesor, resistencia térmica 0,85 m²K/W, 
conductividad térmica 0,034 W/(mK), 200 kPa de resistencia a compresión, factor de 
resistencia a la difusión del vapor de agua 150, calor específico 1400 J/kgK, 
Euroclase E de reacción al fuego.
1,050 3,74 3,93
Fijación mecánica para paneles aislantes de poliestireno extruido, colocados 
directamente sobre la superficie soporte.
6,000 0,13 0,78
Rehabilitación energética de fachadas y particiones mediante el sistema Polyfoam Revocos "KNAUF INSULATION" de aislamiento 
termoacústico y trasdosado directo, formado por panel rígido de poliestireno extruido Polyfoam Revocos C3 SE 1250 "KNAUF 
INSULATION", de superficie lisa y mecanizado lateral recto, de 600x1250 mm y 30 mm de espesor, fijado mecánicamente al 
paramento en particiones interiores y por el interior de cerramientos verticales; placa de yeso laminado A / UNE-EN 520 - 1200 / 
longitud / 12,5 / borde afinado, Standard "KNAUF", pegadas directamente a la superficie del aislamiento con adhesivo acrílico; y capa 
de pintura plástica con textura lisa, color blanco, acabado mate, con una mano de fondo y dos manos de acabado (rendimiento: 0,125 
l/m² cada mano).
Descomposición Rend. p.s. Precio partida
ZFT010
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO VI 
Local 1 / Sinopsis de locales
Escala: 1 : 50
Intensidad lumínica perpendicular (Adaptativamente)
Nombre Media [lx] Min [lx] Max [lx] Mín./medio Mín./máx. Puntos (de ellos relevante)
Plano útil 1 749 209 1192 0.279 0.176 256 x 256 (65481)
Altura del local: 4.000 m, Grado de reflexión: Techo 70,0%, Paredes 50,0%, Suelo 40,3%, Factor de degradación: según EN12464
N° Número de
unidades
1 11 PHILIPS 4MX091 1xTL-D58W HFP +4MX092 CP-
WB
Grado de eficacia de funcionamiento: 82.45%
160
240
320
cd/klm η = 82%
C0 - C180 C90 - C270
0° 15° 30°
45°
60°
75°
90°
105°105°
90°
75°
60°
45°
30° 15°
Flujo luminoso total: 57640 lm, Potencia total: 605 W
Potencia específica de conexión: 13.28 W/m² = 1.77 W/m²/100 lx (Base 45.57 m²)
Proyecto 0 12/01/2014
Terreno 1 / Edificación 1 / Planta (nivel) 1 / Local 1 / Sinopsis de locales
Página 1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO VII 
Local 1 / Sinopsis de locales
Escala: 1 : 50
Intensidad lumínica perpendicular (Adaptativamente)
Nombre Media [lx] Min [lx] Max [lx] Mín./medio Mín./máx. Puntos (de ellos relevante)
Plano útil 1 459 168 696 0.366 0.241 256 x 256 (65481)
Altura del local: 4.000 m, Grado de reflexión: Techo 70,0%, Paredes 50,0%, Suelo 40,3%, Factor de degradación: según EN12464
N° Número de
unidades
1 7 PHILIPS 4MX091 1xTL-D58W HFP +4MX092 CP-
WB
Grado de eficacia de funcionamiento: 82.45%
160
240
320
cd/klm η = 82%
C0 - C180 C90 - C270
0° 15° 30°
45°
60°
75°
90°
105°105°
90°
75°
60°
45°
30° 15°
Flujo luminoso total: 36680 lm, Potencia total: 385 W
Potencia específica de conexión: 8.45 W/m² (Base 45.57 m²)
Proyecto 0 12/01/2014
Terreno 1 / Edificación 1 / Planta (nivel) 1 / Local 1 / Sinopsis de locales
Página 1
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO VIII 
ANEXO VIII: CÁLCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN 
MEDIANTE EL SOFTWARE “Herramienta oficial de cálculo del 
DB - HR del CTE. 
1. Tiempo de reverberación aula de secundaria: 
 
Figura 1: Cálculo del tiempo de reverberación del aula de secundaria con el Software “Herramienta oficial 
de cálculo del DB – HR del CTE. 
2. Tiempo de reverberación aula de infantil: 
 
Figura 2: Cálculo del tiempo de reverberación en el aula de infantil con el Software “Herramienta oficial de 
cálculo del DB – HR del CTE. 
 
3. Tiempo de reverberación aula de primaria: 
 
Figura 3: Cálculo del tiempo de reverberación del aula de infantil con el Software “Herramienta oficial de 
cálculo del DB – HR del CTE. 
4. Tiempo de reverberación aula de primaria (propuesta de mejora): 
 
Figura 4: Cálculo del tiempo de reverberación del aula de infantil con el Software “Herramienta oficial de 
cálculo del DB – HR del CTE, una vez introducida la propuesta de mejora. 
Se puede comprobar que todos los cálculos del tiempo de reverberación obtenidos con 
este software coinciden con los obtenidos en el cálculo analítico realizado en el punto 
4 del estudio.  
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ANEXO XII 
ANEXO XII: MEMORIA DE CÁLCULO 
ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO EN DIFERENTES 
AULAS. 
1. AULA ESO 
Para el cálculo del acondicionamiento acústico del aula se deberá tener en cuenta los 
diferentes materiales de acabado en la parte interior de los cerramientos y su superficie (m2).   
En la Tabla 1 se muestran los materiales de los distintos cerramientos del aula y su 
superficie en m2.  
 
MATERIAL Superf (m2) 
Paredes 
Enlucido de Yeso 21,32 
Paneles de Corcho 14,65 
Baldosa cerámica 28,47 
Techo Techo acústico PE 45,00 
Suelo Baldosa cerámica 45,00 
Puertas 
Madera densa 3,36 
Vidrio simple 3,51 
Ventanas 
Madera densa 1,90 
Vidrio simple 3,51 
 
Tabla 1: Materiales de los acabados interiores de los cerramientos del aula ESO, de ventanas y puertas con su 
superficie expresada en m
2 
(Situación actual). 
1.1. Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula 
ESO 
En la Tabla 2, se muestran los valores del coeficiente de absorción de los materiales del 
aula ESO. 
MATERIALES 
BANDAS DE OCTAVA 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Enlucido de yeso 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 
Revestimiento de corcho 0,08 0,08 0,08 0,19 0,21 0,28 
Baldosa cerámica 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 
Techo acústico PE 0,25 0,40 0,65 0,80 0,90 0,90 
Vidrio simple 0,30 0,20 0,10 0,07 0,05 0,02 
Madera densa 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 
 
Tabla 2: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula ESO para cada una de las 
frecuencias de las bandas de octava (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 2009). 
 
1.2. Cálculo del coeficiente de absorción acústica medio (αm) de los materiales 
Se realiza la media aritmética entre los coeficientes de absorción para las frecuencias de 
500, 1000 y 2000 Hz. En la Tabla 3 se muestran los valores del coeficiente de absorción 
para estas frecuencias. 
Material 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 
Enlucido de yeso 0,02 0,03 0,04 
Paneles de Corcho 0,08 0,19 0,21 
Baldosa cerámica 0,02 0,03 0,04 
Techo acústico PE 0,65 0,80 0,90 
Vidrio simple 0,10 0,07 0,05 
Madera densa 0,10 0,07 0,06 
 
Tabla 3: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula ESO para las frecuencias de 
500, 1000 y 2000 Hz. (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 2009.) 
 
A continuación se procede a realizar el cálculo del coeficiente de absorción acústica medio 
(αm). 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
b) Paneles de corcho: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,08+0,19+0,21)/3 = 0,16. 
c) Baldosa cerámica: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
Techo: 
a) Techo acústico placas de escayola perforadas: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,76+0,84+0,90) = 0,8333 = 0,78. 
Suelo: 
a) Baldosa cerámica: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
Puertas y Ventanas: 
a) Madera densa: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,06)/3 = 0,0767 = 0,08. 
b) Vidrio simple: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,05)/3 = 0,0733 = 0.07. 
 
1.3. Cálculo de la absorción (A) de cada material 
Para el cálculo de la absorción acústica de cada material se realizará el producto entre el 
coeficiente de absorción acústica medio y la superficie de cada material. Por tanto, se usa la 
siguiente expresión: 
𝐴 = α𝑚 · 𝑆𝑖         (𝑚
2) 
Se muestran en la Tabla 4, los valores tanto del coeficiente de absorción acústica medio y la 
superficie, en m2, de cada material. 
 
MATERIAL Superf (m2) αm 
Paredes 
Enlucido de Yeso 21,32 0,03 
Paneles de Corcho 14,65 0,16 
Baldosa cerámica 28,47 0,03 
Techo Techo acústico PE 45,00 0,83 
Suelo Baldosa cerámica 45,00 0,03 
Puertas 
Madera densa 3,36 0,08 
Vidrio simple 3,51 0,07 
Ventanas 
Madera densa 1,90 0,08 
Vidrio simple 3,51 0,07 
 
Tabla 4: Valores del coeficiente de absorción medio (αm)  y la superficie, en m
2
, de cada material del aula ESO 
(Situación actual). 
A continuación se procede a realizar el cálculo de la absorción acústica de cada uno de los 
materiales. 
 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
A = αm · Si = 0,03 · 21,32 = 0,64 m
2. 
b) Paneles de corcho: 
A = αm · Si = 0,16 · 14,65 = 2,34 m
2. 
c) Baldosa cerámica: 
A = αm · Si = 0,03 · 28,47 = 0,85 m
2. 
Techo: 
a) Techo acústico placas de escayola perforadas: 
A = αm · Si = 0,78 · 45,00 = 34,78 m
2. 
Suelo:  
a) Baldosa cerámica: 
A = αm · Si = 0,03 · 45,00 = 1,35 m
2. 
Puerta: 
a) Madera densa: 
A = αmi · Si = 0,08 · 3,36 = 0,26 m2. 
b) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,07 · 3,51 = 0,25 m2. 
Ventana: 
a) Madera densa: 
A = αmi · Si = 0,08 · 1,90 = 0,15 m2. 
b) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,07 · 3,51 = 0,26 m2. 
 
1.4. Cálculo de la absorción total del aula (ATOTAL) 
Para realizar el cálculo de la absorción total del aula realizaremos el sumatorio de la 
absorción de cada uno de los materiales. 
Se muestran, en la Tabla 5, los valores de absorción de cada material.  
 
 
MATERIAL Absor (m2) 
Paredes 
Enlucido de Yeso 0,64 
Paneles de Corcho 2,34 
Baldosa cerámica 0,85 
Techo Techo acústico PE 34,78 
Suelo Baldosa cerámica 1,35 
Puertas 
Madera densa 0,26 
Vidrio simple 0,25 
Ventanas 
Madera densa 0,15 
Vidrio simple 0,26 
 
Tabla 5: Valores del cálculo de absorción (A), expresados en m
2
, de cada material del aula ESO (Situación 
actual). 
A continuación realizamos el cálculo de la Absorción total del aula utilizando la siguiente 
fórmula: 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ α𝑚,𝑖 · 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0,64 + 2,34 + 0,85 + 37 + 1,35 + 0,26 + 0,25 + 0,15 + 0,26 = 𝟒𝟑, 𝟐𝟑 𝒎𝟐 
 
1.5. Cálculo del tiempo de reverberación de la situación actual del aula ESO (TR) 
Para este cálculo se utilizará la fórmula de Sabine, cuya expresión aparece a continuación: 
𝑇𝑅 =  
0,161 𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉 
 
 CÁLCULO DE LA ABSORCIÓN PRODUCIDA POR EL AIRE 
Se define como 4m y va en función del volumen. El valor de m, tal y como establece el CTE 
es de 0,006. 
Volumen del aula = 180 m3. 
m = 0,006. 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4 · 𝑚 · 𝑉 = 4 · 0,006 · 180 = 𝟒, 𝟑𝟐 𝒎𝟐 
Se procede a calcular el tiempo de reverberación del aula: 
𝑇𝑅 =  
0,161 · 180
43,23 + 4,32 
 
𝑻𝑹 =  𝟎, 𝟔𝟒 𝒔 
Tal y como establece el Código Técnico (Documento Básico HR – Protección frente al 
ruido), en conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y revestimientos que 
delimitan un aula o una sala de conferencias, tendrán la absorción acústica suficiente de tal 
manera que: El tiempo de reverberación en aulas y salas de conferencias vacías (sin 
ocupación y sin mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m3, no será mayor que 0,7 
segundos.  
𝟎, 𝟔𝟒 𝒔 ≤ 𝟎, 𝟕𝟎 𝒔 
 
 
 
 
 
 
 
2. AULA DE INFANTIL: 
Para el cálculo del acondicionamiento acústico del aula se deberá tener en cuenta los 
diferentes materiales de acabado en la parte interior de los cerramientos y su superficie (m2).   
En la Tabla 6 se muestran los materiales de los distintos cerramientos del aula y su 
superficie en m2.  
 
MATERIAL Superf (m2) 
Paredes 
Enlucido de Yeso 17,11 
Paneles de corcho 14,28 
Contrachapado madera 26,71 
Techo T. Acústico Fibras madera 46,80 
Suelo Terrazo  46,80 
Puerta 
Madera densa 5,77 
Vidrio simple 1,76 
Ventanas 
PVC 4,93 
Vidrio simple 5,80 
 
Tabla 6: Materiales de los acabados interiores de los cerramientos del aula de infantil, de ventanas y puertas con 
su superficie expresada en m
2 
(Situación actual). 
2.1. Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula 
ESO. 
 
En la Tabla 7, se muestran los valores del coeficiente de absorción de los materiales del 
aula de infantil. 
MATERIALES 
BANDAS DE OCTAVA 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Enlucido de yeso 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 
Revestimiento de corcho 0,08 0,08 0,08 0,19 0,21 0,28 
Contrachapado de madera 0,05 0,06 0,06 0,10 0,10 0,10 
TA. Fibra de madera 0,43 0,69 0,85 0,66 0,71 0,83 
Pavimento terrazo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 
Vidrio simple 0,30 0,20 0,10 0,07 0,05 0,02 
Madera densa 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 
PVC 0,01 0,02 0,04 0,05 0,05 0,04 
 
Tabla 7: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula de Infantil para cada una de 
las frecuencias de las bandas de octava (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 
2009). 
 
2.2. Cálculo del coeficiente de absorción acústica medio (αm) de los materiales. 
Se realiza la media aritmética entre los coeficientes de absorción para las frecuencias de 
500, 1000 y 2000 Hz. En la Tabla 8 se muestran los valores del coeficiente de absorción 
para estas frecuencias. 
 
Material 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 
Enlucido de Yeso 0,02 0,03 0,04 
Paneles de corcho 0,08 0,19 0,21 
Contrachapado madera 0,06 0,10 0,10 
T. Acústico Fibras madera 0,85 0,66 0,71 
Terrazo  0,01 0,02 0,02 
Madera densa 0,10 0,07 0,06 
Vidrio simple 0,10 0,07 0,05 
PVC 0,04 0,05 0,05 
 
Tabla 8: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula de infantil para las 
frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz. (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 2009.) 
A continuación se procede a realizar el cálculo del coeficiente de absorción acústica medio 
(αm). 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
b) Paneles de corcho: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,08+0,19+0,21)/3 = 0,16. 
c) Contrachapado de madera: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,06+0,10+0,10)/3 = 0,087 = 0,09. 
Techo: 
a) Techo acústico de Fibra de madera: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,85+0,66+0,71) = 0,74. 
 
Suelo: 
a) Terrazo: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,01+0,02+0,02)/3 = 0,017 = 0,02. 
Puertas: 
a) Madera densa: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,06)/3 = 0,0767 = 0,08. 
b) Vidrio simple: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,05)/3 = 0,0733 = 0,07. 
Ventanas: 
a) PVC: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,04+0,05+0,05)/3 = 0,046 = 0,05. 
b) Vidrio simple: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,05)/3 = 0,0733 = 0,07. 
 
2.3. Cálculo de la absorción (A) de cada material. 
Para el cálculo de la absorción acústica de cada material se realizará el producto entre el 
coeficiente de absorción acústica medio y la superficie de cada material. Por tanto, se usa la 
siguiente expresión: 
𝐴 = α𝑚 · 𝑆𝑖         (𝑚
2) 
Se muestran en la Tabla 9, los valores tanto del coeficiente de absorción acústica medio y la 
superficie, en m2, de cada material. 
 
Material Superf (m2) αm 
Paredes 
Enlucido de Yeso 17,11 0,03 
Paneles de corcho 14,28 0,16 
Contrachapado madera 26,71 0,09 
Techo T. Acústico Fibras madera 46,80 0,74 
Suelo Terrazo  46,80 0,02 
Puerta 
Madera densa 5,77 0,15 
Vidrio simple 1,76 0,12 
Ventanas 
PVC 4,93 0,05 
Vidrio simple 5,80 0,12 
 
Tabla 9: Valores del coeficiente de absorción medio (αm)  y la superficie, en m
2
, de cada material del aula de 
Infantil (Situación actual). 
A continuación se procede a realizar el cálculo de la absorción acústica de cada uno de los 
materiales. 
 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
A = αmi · Si = 0,03 · 17,11 = 0,5133 = 0,51 m2. 
b) Paneles de corcho: 
A = αmi · Si = 0,16 · 14,28 = 2,2688 = 2,27 m2. 
c) Contrachapado de madera: 
A = αmi · Si = 0,09 · 26,71 = 2,3149 = 2,31 m2. 
Techo: 
b) Techo acústico de fibra de madera: 
A = αmi · Si = 0,74 · 46,80 = 34,632 = 34,63 m2. 
Suelo:  
b) Terrazo: 
A = αmi · Si = 0,02 · 46,80 = 0,78 m2. 
Puerta: 
c) Madera densa: 
A = αmi · Si = 0,08 · 5,77 = 0,4424 =  0,44 m2. 
d) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,07 · 1,76 = 0,1290 = 0,13 m2. 
Ventana: 
c) PVC: 
A = αmi · Si = 0,05 · 4,93 = 0,2301 = 0,23 m2. 
d) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,12 · 5,80 = 0,4250 = 0,43m2. 
 
2.4. Cálculo de la absorción total del aula (ATOTAL): 
Para realizar el cálculo de la absorción total del aula realizaremos el sumatorio de la 
absorción de cada uno de los materiales. 
Para este cálculo se utiliza la siguiente fórmula: 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ α𝑚,𝑖 · 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 
Se muestran, en la Tabla 10, los valores de absorción de cada material.  
 
 
 
 Material Absor (m2) 
Paredes 
Enlucido de Yeso 0,51 
Paneles de corcho 2,27 
Contrachapado madera 2,31 
Techo T. Acústico Fibras madera 34,63 
Suelo Terrazo  0,78 
Puerta 
Madera densa 0,44 
Vidrio simple 0,13 
Ventanas 
PVC 0,23 
Vidrio simple 0,43 
 
Tabla 10: Valores del cálculo de absorción (A), expresados en m
2
, de cada material del aula de infantil (Situación 
actual). 
A continuación realizamos el cálculo de la Absorción total del aula. 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0,51 + 2,27 + 2,31 + 34,63 + 0,78 + 0,44 + 0,13 + 0,23 + 0,43 = 𝟒𝟏, 𝟕𝟒 𝒎𝟐 
 
2.5. Cálculo del tiempo de reverberación de la situación actual del aula de infantil 
(TR) 
Para este cálculo se utilizará la fórmula de Sabine, cuya expresión aparece a continuación: 
𝑇𝑅 =  
0,161 𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉 
 
Se procede a realizar el cálculo de la componente de absorción producida por el aire: 
Volumen del aula = 133,38 m3. 
m = 0,006. 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4 · 𝑚 · 𝑉 = 4 · 0,006 · 133,38 = 𝟑, 𝟐𝟎 𝒎𝟐 
Para finalizar se calcula el nuevo tiempo de reverberación del aula: 
𝑇𝑅 =  
0,161 · 133,38
41,74 + 3,20 
 
𝑻𝑹 =  𝟎, 𝟒𝟕 𝒔 
Tal y como establece el Código Técnico (Documento Básico HR – Protección frente al 
ruido), en conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y revestimientos que 
delimitan un aula o una sala de conferencias, tendrán la absorción acústica suficiente de tal 
manera que: El tiempo de reverberación en aulas y salas de conferencias vacías (sin 
ocupación y sin mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m3, no será mayor que 0,7 
segundos (0,47 s ≤ 0,7 s). 
3. AULA DE PRIMARIA: 
Para el cálculo del acondicionamiento acústico del aula se deberá tener en cuenta los 
diferentes materiales de acabado en la parte interior de los cerramientos y su superficie (m2).   
En la Tabla 11 se muestran los materiales de los distintos cerramientos del aula y su 
superficie en m2.  
 
MATERIAL Superf (m2) 
Paredes 
Enlucido de yeso 19,90 
Baldosa cerámica 29,92 
Techo Enlucido de yeso 37,80 
Suelo Baldosa cerámica 37,80 
Puertas 
Madera densa 2,51 
Vidrio simple 6,02 
Ventanas 
Madera densa 3,75 
Vidrio simple 3,54 
 
Tabla 11: Materiales de los acabados interiores de los cerramientos del aula de primaria, de ventanas y puertas 
con su superficie expresada en m
2 
(Situación actual). 
3.1. Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula de 
primaria. 
En la Tabla 12, se muestran los valores del coeficiente de absorción de los materiales del 
aula ESO. 
MATERIALES 
BANDAS DE OCTAVA 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
Enlucido de yeso 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 
Baldosa cerámica 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 
Vidrio simple 0,30 0,20 0,10 0,07 0,05 0,02 
Madera densa 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 
 
Tabla 12: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula de primaria, para cada una 
de las frecuencias de las bandas de octava (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 
2009). 
3.2. Cálculo del coeficiente de absorción acústica medio (αm) de los materiales del 
aula de primaria. 
Se realiza la media aritmética entre los coeficientes de absorción para las frecuencias de 
500, 1000 y 2000 Hz. En la Tabla 13 se muestran los valores del coeficiente de absorción 
para estas frecuencias. 
 
MATERIAL 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 
Enlucido de Yeso 0,02 0,03 0,04 
Baldosa cerámica 0,02 0,03 0,04 
Vidrio simple 0,10 0,07 0,05 
Madera densa 0,10 0,07 0,06 
 
Tabla 13: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) de los materiales del aula de primaria para las 
frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz. (Fuente: Catálogo de elementos constructivos del CTE, septiembre 2009.) 
 
A continuación se procede a realizar el cálculo del coeficiente de absorción acústica medio 
(αm). 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
b) Baldosa cerámica: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
Techo: 
a) Enlucido de yeso: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
Suelo: 
a) Baldosa cerámica: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,02+0,03+0,04)/3 = 0,03. 
Puertas y ventanas: 
a) Madera densa: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,06)/3 = 0,0767 = 0,08. 
b) Vidrio simple: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,10+0,07+0,05)/3 = 0,0733 = 0.07. 
 
3.3. Cálculo de la absorción (A) de cada material. 
Para el cálculo de la absorción acústica de cada material se realizará el producto entre el 
coeficiente de absorción acústica medio y la superficie de cada material. Por tanto, se usa la 
siguiente expresión: 
𝐴 = α𝑚 · 𝑆𝑖         (𝑚
2) 
Se muestran en la Tabla 14, los valores tanto del coeficiente de absorción acústica medio y 
la superficie, en m2, de cada material. 
 
Material Superf (m2) αm 
Paredes 
Enlucido de yeso 19,90 0,03 
Baldosa cerámica 29,92 0,03 
Techo Enlucido de yeso 37,80 0,03 
Suelo Baldosa cerámica 37,80 0,03 
Puertas 
Madera densa 2,51 0,15 
Vidrio simple 6,02 0,12 
Ventanas 
Madera densa 3,75 0,15 
Vidrio simple 3,54 0,12 
 
Tabla 14: Valores del coeficiente de absorción medio (αm) y la superficie, en m
2
, de cada material del aula de 
primaria (Situación actual). 
 
A continuación se procede a realizar el cálculo de la absorción acústica de cada uno de los 
materiales. 
Paredes: 
a) Enlucido de yeso: 
A = αmi · Si = 0,03 · 19,90 = 0,5133 = 0,5970 = 0,60 m2. 
d) Baldosa cerámica: 
A = αmi · Si = 0,03· 29,92 = 0,8976 = 0,90 m2. 
Techo: 
a) Enlucido de yeso: 
A = αmi · Si = 0,03 · 37,80 = 1,1340 = 1,13 m2. 
Suelo:  
a) Terrazo: 
A = αmi · Si = 0,03· 37,80 = 1,1340 = 1,13 m2. 
 
Puerta: 
a) Madera densa: 
A = αmi · Si = 0,08 · 2,51 = 0,1924 = 0,19 m2. 
 
b) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,07 · 6,02= 0,4214 = 0,42 m2. 
Ventanas: 
a) Madera densa: 
A = αmi · Si = 0,08· 3,75 = 0,2625 = 0,26 m2. 
b) Vidrio simple: 
A = αmi · Si = 0,07 · 3,54 = 0,2596 = 0,26 m2. 
 
3.4. Cálculo de la absorción total del aula (ATOTAL): 
Para realizar el cálculo de la absorción total del aula realizaremos el sumatorio de la 
absorción de cada uno de los materiales. 
Se muestran, en la Tabla 15, los valores de absorción de cada material Para este cálculo se 
utiliza la siguiente fórmula: 
 
 
Material Absor (m2) 
Paredes 
Enlucido de yeso 0,60 
Baldosa cerámica 0,90 
Techo Enlucido de yeso 1,13 
Suelo Baldosa cerámica 1,13 
Puertas 
Madera densa 0,19 
Vidrio simple 0,44 
Ventanas 
Madera densa 0,29 
Vidrio simple 0,26 
 
Tabla 15: Valores del cálculo de absorción (A), expresados en m
2
, de cada material del aula de primaria 
(Situación actual). 
 
A continuación realizamos el cálculo de la Absorción total del aula utilizando la siguiente 
fórmula: 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = ∑ α𝑚,𝑖 · 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 
 
𝐴𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 0,60 + 0,90 + 1,13 + 1,13 + 0,19 + 0,44 + 0,26 + 0,29 = 𝟒, 𝟗𝟒 𝒎𝟐 
 
 
 
3.5. Cálculo del tiempo de reverberación de la situación actual del aula de primaria 
(TR). 
Para este cálculo se utilizará la fórmula de Sabine, cuya expresión aparece a continuación: 
𝑇𝑅 =  
0,161 𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉 
 
 CÁLCULO DE LA ABSORCIÓN PRODUCIDA POR EL AIRE 
Volumen del aula = 111,50 m3. 
m = 0,006. 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4 · 𝑚 · 𝑉 = 4 · 0,006 · 111,50 = 𝟐, 𝟔𝟖 𝒎𝟐 
Se procede a calcular el tiempo de reverberación del aula: 
𝑇𝑅 =  
0,161 · 111,50
4,94 + 2,68
 
𝑻𝑹 = 𝟐, 𝟑𝟒 𝒔 
Tal y como establece el Código Técnico (Documento Básico HR – Protección frente al 
ruido), en conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y revestimientos que 
delimitan un aula o una sala de conferencias, tendrán la absorción acústica suficiente de tal 
manera que: El tiempo de reverberación en aulas y salas de conferencias vacías (sin 
ocupación y sin mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m3, no será mayor que 0,7 
segundos.  
𝟐, 𝟑𝟒 𝒔 > 𝟎, 𝟕 𝒔 
Se debe realizar actuaciones en su interior para adecuar el tiempo de reverberación. No 
cumple con los valores límite especificados en el Código Técnico para aulas y salas de 
conferencia.  
3.6. Propuesta de actuación para el nuevo cálculo del tiempo de reverberación 
(TR). 
Como solución se colocará un techo acústico suspendido de placas de escayola perforada 
con lana mineral de 20 milímetros. Estas placas poseen perforaciones circulares de 6 
milímetros y una separación entre ellas de 18 milímetros. Este tipo de techo es de la casa 
Knauf i posee unos coeficientes de absorción acústica muy elevados, por lo que posee una 
gran absorción de sonido.  
En la Tabla 16 se muestran los coeficientes de absorción del nuevo material a introducir: 
  
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 
TA. Placas Escayola 
Perforadas 
0,62 0,83 0,71 0,64 0,42 0,51 
 
Tabla 16: Valores del coeficiente de absorción acústica (α) del techo acústico suspendido de placas de escayola 
perforadas.  
En la Tabla 17 se muestran los nuevos materiales de los distintos cerramientos del aula y su 
superficie en m2,  
 
Material Superf (m2) 
Paredes 
Enlucido de yeso 19,90 
Baldosa cerámica 29,92 
Techo Pl. Escayola perforadas 37,80 
Suelo Baldosa cerámica 37,80 
Puertas 
Madera densa 2,51 
Vidrio simple 6,02 
Ventanas 
Madera densa 3,75 
Vidrio simple 3,54 
 
Tabla 17: Materiales de los acabados interiores de los cerramientos del aula de primaria, de ventanas y puertas 
con su superficie expresada en m
2 
(Propuesta de actuación). 
3.6.1.  Cálculo del coeficiente de absorción medio del techo acústico (αm). 
En la Tabla 18, se muestran los valores del coeficiente de absorción del material propuesto 
para las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz. 
Material 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 
Pl. Escayola perforadas 0,71 0,64 0,42 
 
Tabla 18: Valores del coeficiente de absorción acústica de los materiales para las frecuencias de 500, 1000 y 
2000 Hz. (Fuente: Catálogo comercial de la casa Knauf). 
A continuación se procede a realizar el cálculo del coeficiente de absorción acústica medio 
(αm). 
Techo: 
a) Techo acústico de placas de escayola perforada: 
αm = (α500 + α1000 + α2000)/3 = (0,71+0,64+0,42) = 0,59. 
 
3.6.2. Cálculo de absorción del techo acústico (A). 
Para el cálculo de la absorción acústica del material propuesto en esta actuación 
utilizaremos la siguiente fórmula: 
𝐴 = α𝑚 · 𝑆𝑖         (𝑚
2) 
Se muestra en la Tabla 19, el valor del coeficiente de absorción acústica medio y la 
superficie, en m2, del nuevo material. 
 
 
Material Superf.  (m2) αm 
Techo Pl. Escayola perforadas 37,80 0,59 
 
Tabla 19: Valores del coeficiente de absorción medio y la superficie, en m
2
, del techo acústico propuesto. 
A continuación se procede a realizar el cálculo de la absorción acústica de cada uno de los 
materiales. 
Techo: 
a) Techo acústico de placas de escayola perforadas: 
A = αmi · Si =  0,59 · 37,80 = 22,30 m2. 
 
3.6.3. Cálculo de la absorción total del aula (ATOTAL). 
Para realizar el cálculo de la absorción total del aula realizaremos el sumatorio de la 
absorción de cada uno de los materiales. 
Se muestran, en la Tabla 5, los valores de absorción de cada material, una vez introducido 
el techo acústico.  
 
Material Absor (m2) 
Paredes 
Enlucido de yeso 0,6 
Baldosa cerámica 0,9 
Techo Pl. Escayola perforadas 22,30 
Suelo Baldosa cerámica 1,13 
Puertas 
Madera densa 0,19 
Vidrio simple 0,44 
Ventanas 
Madera densa 0,29 
Vidrio simple 0,26 
 
Tabla 20: Valores del cálculo de absorción (A), expresados en m
2
, de cada material del aula de primaria 
(Propuesta actuación). 
A continuación realizamos el cálculo de la Absorción total del aula utilizando la siguiente 
fórmula: 
𝐴 = ∑ αm, i · 𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1
 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,60 + 0,90 + 22,30 + 1,13 + 0,19 + 0,44 + 0,29 + 0,26 = 𝟐𝟔, 𝟏𝟏 𝒎𝟐 
3.6.4. Cálculo del nuevo tiempo de reverberación con la propuesta de 
actuación. 
Para este cálculo se utilizará la fórmula de Sabine, cuya expresión aparece a continuación: 
𝑇𝑅 =  
0,161 𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡 + 4𝑚𝑉 
 
El valor de la absorción del aire se mantiene: 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 = 4 · 𝑚 · 𝑉 = 4 · 0,006 · 111,50 = 𝟐, 𝟔𝟖 𝒎𝟐 
Se procede a calcular el tiempo de reverberación del aula: 
𝑇𝑅 =  
0,161 · 111,50
26,11 + 2,68
 
𝑻𝑹 =  𝟎, 𝟔𝟑 𝒔 
 
Se puede observar que el tiempo de reverberación del aula, con esta modificación, sí que 
cumple con lo establecido en la normativa: 
𝟎, 𝟔𝟑 𝒔 ≤ 𝟎, 𝟕 𝒔 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO XIII 
ANEXO XIII: MEMORIA DE CÁLCULO DE 
AISLAMIENTO ACÚSTICO A RUIDO AÉREO. 
1. Cálculo del aislamiento de la pared 3 (Pared separadora entre 
aulas) 
1.1.  Cálculo del índice de reducción sonora (R) de los elementos estructurales 
 
PARED 1: 
 PARTE CIEGA: 
Masa unitaria ladrillo macizo (29 centímetros) = m1= 541 Kg/m
2 
Masa unitaria ladrillo macizo (14 centímetros) = m2 = 295 Kg/m
2 
Estos datos se han extraído de la norma UNE – EN – ISO 140 – 3: 1995 “Acústica. Medida 
en laboratorio del aislamiento a ruido aéreo de los elementos de construcción”. 
Se procede a calcular la masa unitaria en Kg/m2 del conjunto: 
𝑚 = 𝑑𝑒𝑛 · 𝑒 
Siendo: 
m = masa unitaria (Kg/m2). 
den = densidad volumínica del material (Kg/m3). 
e = espesor del cerramiento (m). 
𝑑𝑒𝑛 =  
𝑚
𝑒
 
𝑑𝑒𝑛 =  
𝑀1 + 𝑀2
𝑉1 + 𝑉2
=  
𝑑𝑒𝑛1 · 𝑆1 · 𝑒1 + 𝑑𝑒𝑛 2 · 𝑆2 · 𝑒2
𝑆1 · 𝑒1 + 𝑆2 · 𝑒2
 
Como S1 = S2 = S 
𝑑𝑒𝑛 =  
𝑀1 + 𝑀2
𝑉1 + 𝑉2
=  
𝑑𝑒𝑛1 · 𝑒1 + 𝑑𝑒𝑛 2 · 𝑒2
𝑒1 + 𝑒2
 
Por lo tanto: 
𝑚 =
𝑑𝑒𝑛1 · 𝑒1 + 𝑑𝑒𝑛 2 · 𝑒2
𝑒1 + 𝑒2
· (𝑒1 + 𝑒2) 
𝑚 = 𝑑𝑒𝑛1 · 𝑒1 + 𝑑𝑒𝑛 2 · 𝑒2 =  𝑑𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑒1 + 𝑒2) = 𝑚1 + 𝑚2 
𝒎 = 𝟓𝟒𝟏 + 𝟐𝟗𝟓 = 𝟖𝟑𝟔 
𝑲𝒈
𝒎𝟐
 
Se calcula mediante la Ley de Masas, tal y como indica el Código Técnico de la Edificación, 
el valor de R: 
𝑅 = 36,5 · log 𝑚 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 > 150 𝐾𝑔/𝑚2 
𝑅 = 36,5 · log 836 − 38,5  
𝑹 = 𝟔𝟖 𝒅𝑩𝑨 
 PARTE ACRISTALADA: 
Contiene dos ventanas. Se ha de calcular el aislamiento de éstas, ya que el sonido se 
transmite a través de todos los materiales que la contienen, siendo en nuestro caso, la 
madera y el vidrio.  
Área total Ventana = 5,34 m2 
- Madera = 1,58 m2 
- Vidrio = 3,76 m2 
En la Tabla 1 se puede observar el valor de la masa unitaria en Kg/m2, el índice de 
reducción sonora R en dBA y la superficie en m2 de ambos materiales. 
 
m (Kg/m2) R (dBA) Superf (m2) 
Vidrio sencillo (4 mm) 10 23 3,76 
Madera densa (40 mm) 32 17 1,58 
 
Tabla 1: Valores de la masa unitaria m (Kg/m
2
), del índice de reducción sonora R (dBA) y de la superficie (m
2
) de 
los materiales de las ventanas. (Fuente: NBE-CA88, “Anexo 3: Aislamiento acústico de los elementos 
constructivos). 
Se procede a realizar el cálculo del índice de reducción sonora total (Rtotal) del conjunto de 
las dos ventanas.  
Vidrio: 
𝜁𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =  10−𝑅𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜/10 =  10−23/10 = 5,01 𝑥10−3 
𝑆𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 3,76 + 3,76 = 7,52 𝑚2 
Madera: 
𝜁𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =  10−𝑅𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎/10 =  10−17/10 = 0,020 
𝑆𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 1,58 + 1,58 = 3,16 𝑚2 
𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝛴(𝜁𝑖 · 𝑆𝑖)
𝛴(𝑆𝑖)
=
𝜁1 · 𝑆1 + 𝜁2 · 𝑆2
𝑆1 · 𝑆2
=
5,01𝑥10−3 · 7,52 + 0,020 · 3,16
7,52 + 3,16
=
0,1008
10,68
 
𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  0,00943 
𝑅 =  −10 log(𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =  −10 log(0,00943) = 𝟐𝟎, 𝟐𝟓 ≃ 𝟐𝟎 𝒅𝑩𝑨 
 ELEMENTO HETEROGÉNEO: 
Se procede a calcular el índice de reducción sonora total (R) del conjunto de la parte ciega y 
de la parte acristalada. 
Superficie ciega (m2) = 18,10. 
R ciega (dBA) = 68. 
Superficie acristalada (m2) = 11,90. 
R acristalada (dBA) = 20. 
 
𝑅𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  −10 · log((𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎 · 10−
𝑅𝑤𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎
10 ) + (𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡 · 10−
𝑅𝑤𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡
10 ))/𝑆𝑇  
𝑅𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  −10 · log((18,10 · 10−
68
10) + (11,90 · 10−
20
10))/30 
 
𝑹𝑨𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝟐𝟒, 𝟎𝟐 ≃ 𝟐𝟒 𝒅𝑩𝑨 
PARED 2: 
 PARTE CIEGA: 
Masa unitaria ladrillo macizo (29 centímetros) = m1= 541 Kg/m
2 
Este dato se ha extraído de la norma UNE-EN-ISO 140-3:1995 “Acústica. Medida en 
laboratorio del aislamiento al ruido aéreo de los elementos de construcción”,  
Se procede a calcular el valor del índice de reducción sonora total (R), en dBA, de la pared 
maestra. 
𝑅𝐴 = 36,5 · log 𝑚 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 > 150 𝐾𝑔/𝑚2 
𝑅𝐴 = 36,5 · log 541 − 38,5  
𝑹𝑨 = 𝟔𝟏 𝒅𝑩𝑨 
 PARTE ACRISTALADA:  
Contiene una puerta y una ventana.  
Área total Ventana = 5,34 m2 
- Madera = 1,58 m2 
- Vidrio = 3,76 m2 
Área total Puerta = 6,62 m2 
- Madera = 2,86 m2 
- Vidrio = 3,76 m2 
En la Tabla 2 se puede observar el valor de la masa unitaria en Kg/m2, el índice de 
reducción sonora R, en dBA, y la superficie en m2 de ambos materiales. 
 
m (Kg/m2) R (dBA) Superf (m2) 
Vidrio sencillo (4 mm) 10 23 3,76 
Madera densa (40 mm) 32 17 2,86 
 
Tabla 2: Valores de la masa unitaria m (Kg/m
2
), del índice de reducción sonora R (dBA) y de la superficie (m
2
) de 
los materiales de las puertas. (Fuente: NBE-CA88, “Anexo 3: Aislamiento acústico de los elementos 
constructivos). 
Se procede a realizar el cálculo del índice de reducción sonora total (R), en dBA, del 
conjunto de la ventana y la puerta. 
Vidrio: 
𝜁𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =  10−𝑅𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜/10 =  10−23/10 = 5,01 𝑥10−3 
𝑆𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 3,76 + 3,76 = 7,52 𝑚2 
Madera: 
𝜁𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =  10−𝑅𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎/10 =  10−17/10 = 0,020 
𝑆𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 1,58 + 2,86 = 4,44 𝑚2 
𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝛴(𝜁𝑖 · 𝑆𝑖)
𝛴(𝑆𝑖)
=
𝜁1 · 𝑆1 + 𝜁2 · 𝑆2
𝑆1 · 𝑆2
=
5,01𝑥10−3 · 7,52 + 0,020 · 4,44
7,52 + 4,44
=
0,1256
11,96
= 0,01 
𝑅 =  −10 log(𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =  −10 log(0,01) = 𝟏𝟗, 𝟕𝟖 ≃ 𝟐𝟎 𝒅𝑩𝑨 
 
 ELEMENTO HETEROGÉNEO 
Se procede a calcular el índice de reducción sonora (R) del conjunto de la parte ciega y de 
la parte acristalada. 
Superficie ciega (m2) = 19,40. 
R ciega (dBA) = 61 
Superficie acristalada (m2) = 10,60. 
R acristalada (dBA) = 20 
𝑅 =  −10 · log((𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎 · 10−
𝑅𝑤𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎
10 ) + (𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡 · 10−
𝑅𝑤𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡
10 ))/𝑆𝑇 
𝑅 =  −10 · log((19,40 · 10−
61
10) + (10,60 · 10−
20
10))/30  
 
𝑹 =  𝟐𝟒, 𝟓𝟐 ≃ 𝟐𝟓 𝒅𝑩𝑨 
 
PARED 3: 
 PARTE CIEGA: 
Masa unitaria ladrillo macizo (24 centímetros) = m1= 453 Kg/m
2. 
Este dato se ha extraído de la norma UNE-EN-ISO 140-3:1995 “Acústica. Medida en 
laboratorio del aislamiento al ruido aéreo de los elementos de construcción”,  
Se procede a calcular el valor del índice de reducción sonora total (R), en dBA, de la pared 
separadora, mediante la Ley de masas. 
𝑅𝐴 = 36,5 · log 𝑚 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 > 150 𝐾𝑔/𝑚2 
𝑅 = 36,5 · log 453 − 38,5  
𝑹 = 𝟓𝟖 𝒅𝑩𝑨 
FORJADO: 
Se procede a calcular índice de reducción sonora total (R) del conjunto del forjado, 
calculando por separado el volumen en m3 y la masa en Kg de cada uno de los materiales 
que lo conforman.  
Las densidades tanto de la arena como del ladrillo macizo que aparecen a continuación 
están extraídas de la guía de elementos constructivos del CTE. 
  BOVEDA CATALANA: 
Pbóveda cerámica maciza = 2300 Kg/m3 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 = 𝜋 · 𝑎 · 𝑏 
𝑆𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 = 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝜋 · 𝑎′ · 𝑏′ 
𝑆𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝜋 · 𝑎 · 𝑏 
𝑆𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 =
(𝜋 · 𝑎′ · 𝑏′)
2
−
(𝜋 · 𝑎 · 𝑏)
2
=
(𝜋 · 1,64 · 0,19)
2
−
(𝜋 · 1,60 · 0,15) 
2
 
𝑆𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 =
(0,9758 − 0,754)
2
=
0,225
2
= 0,1125 𝑚2 
𝑽𝒃ó𝒗𝒆𝒅𝒂 = 𝑆𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 0,1125 𝑚2 · 6 𝑚 = 𝟎, 𝟔𝟕𝟓 𝒎𝟑 
𝑴𝒃ó𝒗𝒆𝒅𝒂 = 𝑉𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 · 𝑃𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 = 0,675 · 2300 = 𝟏𝟓𝟓𝟐, 𝟓𝟎 𝑲𝒈 
 ARENA: 
Parena= 1700 – 2200 Kg/m3 = 2000 Kg/m3 
𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝑉𝑓𝑜𝑟𝑗𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑒𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
𝑽𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 = (3,75 · 0,25 · 6) − (
0,9789
2
· 6) =  5,625 − 2,9367 = 𝟐, 𝟔𝟗 𝒎𝟑 
𝑴𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 = 𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 · 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 2,69 · 2000 = 𝟓𝟑𝟕𝟔, 𝟔𝟎 𝑲𝒈 
 CÁLCULO DE LA DENSIDAD MEDIDA Y DE LA MASA UNITARIA PROMEDIO: 
Vbóveda = 0,675 m3. 
Mbóveda = 1552’50 Kg. 
Varena = 2,68 m3. 
Marena = 5376,60 Kg. 
𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑀𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 + 𝑀𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1552,50 + 5376,60 = 6929,10 𝐾𝑔 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑉𝑏ó𝑣𝑒𝑑𝑎 + 𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0,675 + 2,68 = 3,36 𝑚3 
𝑷𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 =  
6929,10
3,36
= 𝟐𝟎𝟔𝟐, 𝟐𝟑 𝑲𝒈/𝒎𝟑 
𝒎𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 (
𝐾𝑔
𝑚2
) = 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 · 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 2062,23 · 0,25 = 𝟓𝟏𝟓, 𝟓𝟔 𝑲𝒈/𝒎𝟐 
Se procede a calcular el valor del índice de reducción sonora total (R), en dBA, del forjado, 
mediante la Ley de masas. 
𝑅 = 36,5 · log 𝑚 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)          𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚 > 150 𝐾𝑔/𝑚2 
𝑅 = 36,5 · log 515,56 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)           
𝑅 = 36,5 · log 515,56 − 38,5 (𝑑𝐵𝐴)           
𝑹 = 𝟔𝟎, 𝟓𝟎 ≃ 𝟔𝟏 𝒅𝑩𝑨 
1.2. Cálculo del Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos 
constructivos (KIJ): 
 
 CÁLCULO DE M: 
La expresión queda definida de la siguiente manera: 
𝑀 = log
𝑚𝑝𝑖
𝑚𝑖
 
En la Tabla 3, se muestran los valores obtenidos de la masa unitaria de cada uno de los 
elementos. 
Elemento m (Kg/m2) 
ES: Pared 3 453 
Suelo 515 
Techo 515 
Pared 1 836 
Pared 2 541 
 
Tabla 3: Valor de la masa unitaria en Kg/m
2
 del elemento separador y de cada uno de los cerramientos en 
contacto con esta.  
Para el cálculo del aislamiento a ruido aéreo se ha de tener en cuenta todos los caminos por 
los que se puede transmitir el sonido. Cuando el sonido se transmite del exterior hacia la 
pared separadora se obtiene una transmisión Dd (Directo – directo). Si el sonido se transmite 
desde uno de los elementos estructurales (suelo, techo, tabiques, fachadas...) hacia el 
elemento separador, se obtiene una transmisión del sonido Fd (Flanco – directo). Si el 
sonido se transmite de forma contraria a ésta última, es decir, del elemento separador hacia 
los elementos estructurales (suelo, techo, tabiques, fachadas...), se obtiene una transmisión 
del sonido Df (Directo – flanco). Y por último, en este caso cuando el sonido se transmite 
desde uno de los elementos estructurales (suelo, techo, tabiques, fachadas…) hacia estos 
mismos elementos se obtiene una transmisión del sonido Ff (Flanco – flanco). 
 
Para este caso, la transmisión del sonido entre los elementos se muestra en la Tabla 4: 
ELEMENTO m (Kg/m2) flancos i tipo 
ES: Pared 3 453   Dd 
Suelo 515 
pared3-suel Df 
suelo-suelo Ff 
suel-pared3 Fd 
Techo 515 
pared3-tech Df 
tech-tech Ff 
tech-pared3 Fd 
Pared 1 836 
pared3-pared1 Df 
pared1-pared1 Ff 
fach-pared3 Fd 
Pared 2 541 
pared3-pared2 Df 
pared2-pared2 Ff 
pared2-pared3 Fd 
 
Tabla 4: Transmisión del sonido a través de los elementos y tipo. Dd, directo – directo; Df, Directo – flanco; Fd, 
Flanco – directo; Ff, Flanco – flanco. 
Se procede a calcular el valor de M para cada uno de los cerramientos en contacto con la 
pared separadora. 
Suelo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – suelo (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Fd): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
Techo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – techo (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
c) Transmisión del sonido techo – pared 3 (Fd): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
Pared 1: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – pared 1 (Df): 
M = log (836/453) = 0,2661. 
b) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
M = log (453/836) = -0,2661. 
c) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3 (Fd): 
M = log (453/836) = -0,2661. 
Pared 2: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – pared 2(Df): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
b) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
c) Transmisión del sonido pared 2 – pared 3 (Fd): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
 
 CÁLCULO DE KIJ: 
Se procede a calcular el valor de K. El techo y el suelo, en contacto con la pared 
separadora, poseen uniones rígidas en cruz, mientras que la pared1 y la pared 2 poseen 
uniones rígidas en T. 
Unión rígida en cruz de los elementos constructivos homogéneos: 
Suelo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – suelo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · ((-0,0557)2) = 7,77 dBA. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
Techo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – techo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · ((-0,0557)2) = 7,77 dB.  
c) Transmisión del sonido techo – pared 3 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
Unión rígida en T de los elementos constructivos homogéneos: 
Pared 1: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – pared 1 (Df): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,26612) =  6,10 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · (-0,2661)) + (5,7 · ((-0,2661)2) = 2,35 dBA.  
c) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,2661)2) = 6,10 dBA. 
Pared 2: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – pared 2 (Df): 
b) K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,07712) = 5,73 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
d) K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · (-0,0771)) + (5,7 · ((-0,0771)2) = 4,65 dBA. 
e) Transmisión del sonido pared 2 – pared 3 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,07712)) = 5,73 dBA. 
 
1.3.  Cálculo del Índice de reducción sonora total (RA): 
Para el cálculo del índice de reducción sonora total en dBA (RA) deberemos calcular, en 
primer lugar, el valor de Rwi (en dBA) de cada una de las uniones.  
 CÁLCULO DE Rwi: 
Para el cálculo de Rwi se utilizará la siguiente la siguiente expresión, definida en la memoria: 
 
𝑅𝑤𝑖 = (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
 
En la Tabla 5 se muestran los valores obtenidos de R, K y lf, necesarios para el cálculo de 
este parámetro. 
 
Elemento R (dBA) K If (m) 
ES: Pared 3 58 
  
Suelo 61 
8,72 
6 7,77 
8,72 
Techo 61 
8,72 
6 7,77 
8,72 
Pared 1 68 
6,10 
4 2,35 
6,10 
Pared 2 61 
5.73 
4 4,65 
5,73 
 
Tabla 5: Valores de Rw (dBA), K y lf (m) de cada uno cerramientos en contacto con la pared separadora. 
Seguidamente se procede a calcular el valor de Rwi de cada uno de los cerramientos en 
contacto con el elemento separador. 
Suelo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – suelo (Df): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 7,77 + (10 · log (24/6)) = 74,79 dBA. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Fd): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
Techo: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – techo (Df): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 7,77 + (10 · log (24/6)) = 74,79 dBA. 
c) Transmisión del sonido techo – pared 3 (Fd): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
 
Pared 1: 
a) Transmisión del sonido pared 3 – pared 1 (Df): 
Rwi = ((58+68)/2) + 6,10 + (10 · log (24/4)) = 76,89 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 – 1 (Ff): 
Rwi = ((68+68)/2) + 2,35+ (10 · log (24/4)) = 78,13 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3 (Fd): 
Rwi = ((58+68)/2) + 6,10 + (10 · log (24/4)) = 76,89 dBA. 
Pared 2: 
a) Transmisión del sonido pared3 – pared 2 (Df): 
Rwi = ((58+61)/2) + 5,73+ (10 · log (24/4)) = 73,02 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 4,65 + (10 · log (24/4)) = 73,43 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 2 – pared 3 (Fd): 
Rwi = ((61+19)/2) + 5,73 + (10 · log (24/4)) = 73,02 dBA. 
NOTA: El método simplificado de la norma UNE 12354-1 (general del CTE) es válido para 
sistemas de flanco homogéneos. Esto es, si la unión se realiza con la parte de obra, el 
Rflanco que se ha de considerar es el de la parte de obra, no el del elemento heterogéneo. 
 CÁLCULO DE RW: 
Para el cálculo del índice de reducción acústica de cada cerramiento, se utilizará la siguiente 
expresión: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
𝑅𝑤𝑖1
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖2
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖3
10 )) 
Se procede a realizar el cálculo del valor Rw de cada uno de los cerramientos en contacto 
con la pared separadora. 
Suelo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,24
10 ) + (10−
74,79
10 ) + (10−
74,24
10 )) = 69,60 𝑑𝐵𝐴 
Techo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,24
10 ) + (10−
74,79
10 ) + (10−
74,24
10 )) = 69,60 𝑑𝐵𝐴 
 
Pared 1: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
76.89
10 ) + (10−
78,13
10 ) + (10−
76,89
10 )) = 72,50 𝑑𝐵𝐴 
 
Pared 2: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
73,02
10 ) + (10−
73,43
10 ) + (10−
73,02
10 )) = 68,40 𝑑𝐵𝐴 
 
 CÁLCULO DE RA: 
Se procede a calcular el valor del índice de reducción total del elemento separador (pared 
3). 
𝑅𝐴 = −10 · log ((10
−
𝑅𝑤𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑝𝑎𝑟𝑓𝑎𝑐ℎ
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑚𝑎𝑒𝑠
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑠𝑒𝑝
10 )) 
𝑅𝐴 = −10 · log ((10
−
69,60
10 ) + (10−
69,60
10 ) + (10−
72,50
10 ) + (10−
68,40
10 ) + ((10−
58,40
10 )) 
𝑹𝑨 = 𝟓𝟕 𝒅𝑩𝑨 
1.4.  Cálculo de la diferencia de niveles estandarizada: 
 
 CÁLCULO DE DnT,A: 
Para el cálculo de la diferencia de niveles estandarizada expresada en dBA se utilizará la 
siguiente expresión 
 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝑅𝐴 + 10 · log (
0,32 · 𝑉
𝑆
) 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 57 + 10 · log (
0,32 · 180
24
) 
𝑫𝒏𝑻,𝑨 = 𝟔𝟏 𝒅𝑩𝑨 
 
 
 
2. Cálculo del aislamiento de la pared 1 (Pared separadora entre el 
aula y el patio) 
2.1. Cálculo del índice de reducción sonora (R) de los elementos estructurales 
En el apartado 1.1 ya se han definido el índice de reducción sonora (R) de algunos de la 
pared 1, la pared 3, el techo y el suelo. A continuación se calcula este parámetro para la 
pared 4. 
PARED 4: 
 PARTE CIEGA: 
Como la pared 4 posee la misma tipología constructiva que la pared 3, el índice de 
reducción sonora (R) es el mismo.  
𝑹 = 𝟓𝟖 𝒅𝑩𝑨 
 PARTE ACRISTALADA: 
Contiene una ventana. 
Área total Ventana = 5,34 m2 
- Madera = 1,58 m2 
- Vidrio = 3,76 m2 
En la Tabla 6 se puede observar el valor de la masa unitaria en Kg/m2, el índice de 
reducción sonora R, en dBA, y la superficie en m2 de ambos materiales. 
 
m (Kg/m2) R (dBA) Superf (m2) 
Vidrio sencillo (4 mm) 10 23 3,76 
Madera densa (40 mm) 32 17 1,58 
 
Tabla 6: Valores de la masa unitaria m (Kg/m
2
), del índice de reducción sonora R (dBA) y de la superficie (m
2
) de 
los materiales de las ventanas. (Fuente: NBE-CA88, “Anexo 3: Aislamiento acústico de los elementos 
constructivos). 
Se procede a realizar el cálculo del índice de reducción sonora total (Rtotal) de la parte 
acristalada. 
Vidrio: 
𝜁𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 =  10−𝑅𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜/10 =  10−23/10 = 5,01 𝑥10−3 
𝑆𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 3,76 𝑚2 
Madera: 
𝜁𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 =  10−𝑅𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎/10 =  10−17/10 = 0,020 
𝑆𝑚𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 1,58 𝑚2 
𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝛴(𝜁𝑖 · 𝑆𝑖)
𝛴(𝑆𝑖)
=
𝜁1 · 𝑆1 + 𝜁2 · 𝑆2
𝑆1 · 𝑆2
=
5,01𝑥10−3 · 3,76 + 0,020 · 1,58
3,76 + 1,58
=
0,0504
5,34
 
𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9,44𝑥10−3 
𝑅 =  −10 log(𝜁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =  −10 log(9,44𝑥10−3) = 𝟐𝟎, 𝟐𝟓 ≃ 𝟐𝟎 𝒅𝑩𝑨 
 ELEMENTO HETEROGÉNEO 
Se procede a calcular el índice de reducción sonora (R) del conjunto de la parte ciega y la 
parte acristalada. 
Superficie ciega tabique derecho (m2) = 18,70. 
R ciega tabique derecho (dBA) = 58. 
Superficie acristalada tabique derecho (m2) = 5,30. 
R acristalada tabique derecho (dBA) = 20. 
𝑅 =  −10 · log((𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎 · 10−
𝑅𝑤𝑐𝑖𝑒𝑔𝑎
10 ) + (𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡 · 10−
𝑅𝑤𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡
10 ))/𝑆𝑇 
𝑅 =  −10 · log((18,70 · 10−
58
10) + (5,30 · 10−
20
10))/24  
 
𝑹 =  𝟐𝟕, 𝟓𝟐 ≃ 𝟐𝟖 𝒅𝑩𝑨 
2.2. Cálculo del Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos 
constructivos 
 
 CÁLCULO DE M 
La expresión queda definida de la siguiente manera: 
𝑀 = log
𝑚𝑝𝑖
𝑚𝑖
 
En la Tabla 7, se muestran los valores obtenidos de la masa unitaria de cada uno de los 
elementos. 
A continuación, se especifica la masa por unidad de superficie  del elemento separador y de 
cada uno de los cerramientos en contacto con esta, mediante la siguiente tabla: 
Elemento m (Kg/m2) 
ES: Pared 1 836 
Suelo 515 
Techo 515 
Pared 3 453 
Pared 4 453 
 
Tabla 7: Valor de la masa unitaria en Kg/m
2
 del elemento separador y de cada uno de los cerramientos en 
contacto con esta. (Fuente: UNE-EN-ISO 140-3:1995 “Acústica. Medida en laboratorio del aislamiento al ruido 
aéreo de los elementos de construcción”). 
En este caso, la transmisión del sonido entre los elementos se muestra en la Tabla 8: 
ELEMENTO m (Kg/m2) flancos i tipo 
ES: Pared 1 836 
 
Dd 
Indirectas pared 1 836 
pared1izq-oared1 Fd 
pared1der-pared1 Fd 
pared1sup-pared1 Fd 
Suelo 515 pared1-suelo Df 
Techo 515 
pared1-techo Df 
pared1sup-techo Ff 
Pared 3 453 
pared1-pared3 Df 
pared1izq-pared3 Ff 
Pared 4 453 
pared1-pared4 Df 
pared4-pared1 Ff 
 
Tabla 8: Transmisión del sonido a través de los elementos y tipo. Dd, directo – directo; Df, Directo – flanco; Fd, 
Flanco – directo; Ff, Flanco – flanco. 
Se procede a calcular el valor de M para cada uno de los cerramientos en contacto con la 
pared separadora. 
 
Indirectas pared 1 (Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 1: 
M = log (836/836) = 0,00. 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 1: 
M = log (836/836) = 0,00. 
c) Transmisión del sonido pared 1 superior – pared 1: 
M = log (836/836) = 0,00. 
Suelo (Df): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – suelo 
M = log (515/836) = -0,2104. 
Techo (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – techo: 
M = log (515/836) = -0,2104. 
b) Transmisión del sonido pared 1 superior – techo: 
M = log (515/836) = -0,2104. 
Pared 3 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3: 
M = log (453/836) = -0,2661. 
b) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 3: 
M = log (453/836) = -0,2661. 
Pared 4 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4: 
M = log (453/836) = -0,2661. 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 4: 
M = log (453/836) = -0,2661. 
 
 Cálculo de K: 
Se procede a calcular el valor de K. En este caso, todas las uniones que conforman los 
elementos constructivos son uniones rígidas en T. 
Indirectas pared 1 (Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 1: 
K13 = 5,7+14,1·M+5,7·M
2 = 5,7 + 14,1· 0 + 5,7 · 02 = 5,70 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 1: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · 02 = 5,70 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 1 superior – pared 1: 
K13 = 5,7+14,1·M+5,7·M
2 = 5,7 + 14,1· 0 + 5,7 · 02 = 5,70 dBA. 
 
 
Suelo (Df): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – suelo 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2104)2 = 5,95 dBA.  
Techo (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – techo: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2104)2 = 5,95 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 superior – techo: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2104)2 = 5,95 dBA. 
Pared 3 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2661)2 = 6,10 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 3: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2661)2 = 6,10 dBA. 
Pared 4 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2661)2 = 6,10 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 4: 
K12 = 5,7+5,7·M
2 = 5,7 + 5,7 · (-0,2661)2 = 6,10 dBA. 
 
2.3. Cálculo del índice de reducción sonora total: 
Para el cálculo del índice de reducción sonora total se seguirán los mismos pasos indicados 
en el apartado 1.1.3. 
 CÁLCULO DE Rwi: 
Para el cálculo de Rwi se utilizará la siguiente la siguiente expresión, definida en la memoria: 
𝑅𝑤𝑖 = (
𝑅𝑒 + 𝑅𝑟
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos de R, K y lf, necesarios para el 
cálculo de este parámetro. 
 
. 
Elemento Rw K lf 
ES: Pared 1 25 
  
Indirectas Pared 1 68 
5,70 4,00 
5,70 4,00 
5,70 7,50 
Suelo 61 5,95 7,50 
Techo 61 
5,95 7,50 
5,95 7,50 
Pared 3 58 
6,10 4,00 
6,10 4,00 
Pared 4 58 
6,10 4,00 
6,10 4,00 
 
Tabla 9: Valores de Rw (dBA), K y lf (m) de cada uno cerramientos en contacto con la pared separadora. 
 
Seguidamente se procede a calcular el valor de Rwi de cada uno de los cerramientos en 
contacto con el elemento separador. 
Indirectas pared 1 (Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 1: 
Rwi = (68+68)/2 + 5,70 + 10·log (30/4) = 82,45 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 1: 
Rwi = (68+68)/2 + 5,70 + 10·log (30/4) = 82,45 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 1 superior – pared 1: 
Rwi = (68+68)/2 + 5,70 + 10·log (30/7,50) = 79,72 dBA. 
Suelo (Df): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – suelo 
Rwi = (68+61)/2 + 5,95 + 10·log (30/7,50) = 76,47 dBA. 
Techo (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – techo: 
Rwi = (68+61)/2 + 5,95 + 10·log (30/7,5) = 76,47 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 superior – techo: 
Rwi = (68+61)/2 + 5,95 + 10·log (30/7,5) = 76,47 dBA. 
Pared 3 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 3: 
Rwi = (68+58)/2 + 6,10 + 10·log (30/4) = 77,85 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 izquierda – pared 3: 
Rwi = (68+58)/2 + 6,10 + 10·log (30/4) = 77,85. 
Pared 4 (Df, Ff): 
a) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4: 
Rwi = (68+58)/2 + 6,10 + 10·log (30/4) = 77,85 
b) Transmisión del sonido pared 1 derecha – pared 4: 
Rwi = (68+58)/2 + 6,10 + 10·log (30/4) = 77,85. 
 
 CÁLCULO DE Rw: 
Para el cálculo del índice de reducción acústica de cada cerramiento, se utilizará la siguiente 
expresión: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
𝑅𝑤𝑖1
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖2
10 )) 
Como para encontrar el valor de Rw se calcula utilizando todos los valores de Rwi calculados 
anteriormente, se procede a realizar el cálculo de Rw utilizando grupos de dos valores de Rwi 
sean del elemento que sean, quedando de la siguiente manera: 
Indirectas pared 1: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
82,45
10 ) + (10−
82,45
10 )) = 79,44 𝑑𝐵𝐴 
Indirectas pared 1 – suelo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
79,72
10 ) + (10−
76,47
10 )) = 74,79 𝑑𝐵𝐴 
Techo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
76.47
10 ) + (10−
76,47
10 )) = 73,46 𝑑𝐵𝐴 
Pared 3: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
77,85
10 ) + (10−
77,85
10 )) = 74,84 𝑑𝐵𝐴 
 
 
Pared : 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
77,85
10 ) + (10−
77,85
10 )) = 74,84 𝑑𝐵𝐴 
 CÁLCULO DE RA: 
Se procede a calcular el valor del índice de reducción total del elemento separador (pared 
1). 
𝑅𝑇𝑂𝑇 = −10 · log ((10−
𝑅𝑤𝑖𝑛𝑑𝑓𝑎𝑐ℎ
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖𝑛𝑓𝑎𝑐ℎ−𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑡𝑎𝑏𝑑𝑒𝑟
10 )
+ (10
𝑅𝑤𝑡𝑎𝑏𝑖𝑧𝑞
10 )) 
𝑅𝑇𝑂𝑇 = −10 · log ((10−
79,44
10 ) + (10−
74,79
10 ) + (10−
73,46
10 ) + (10−
74,84
10 ) + (10−
74,84
10 ) + (10−
25
10)) 
𝑹𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 (𝑨) =  𝟐𝟓 𝒅𝑩𝑨 
2.4.  Cálculo de la diferencia de niveles estandarizada: 
 
 CÁLCULO DE DnT,A: 
Para el cálculo de la diferencia de niveles estandarizada expresada en dBA se utilizará la la 
siguiente expresión 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝑅𝐴 + 10 · log (
0,32 · 𝑉
𝑆
) 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 25 + 10 · log (
0,32 · 180
30
) 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝟐𝟕, 𝟖𝟎 𝒅𝑩𝑨 
 
 
 
 
 
 
 3. Cálculo del aislamiento de la pared 2 (Pared separadora entre 
aula y pasillo): 
3.1. Cálculo del índice de reducción sonora (R) de los elementos estructurales: 
En la Tabla 10 aparecen los valores del índice de reducción sonora (R) de cada uno de los 
cerramientos, que han sido calculados en apartados anteriores. 
ELEMENTO R (dBA) Rglobal (dBA) 
ES: Pared 2 (ciega) 61 
25 
ES: Pared 2 (acristalada) 20 
Suelo - 61 
Techo - 61 
Pared 3 - 58 
Pared 4 (ciega) 58 
28 
Pared 4 (acristalada) 20 
 
Tabla 10: Valores del índice de reducción sonora (R) de los elementos constructivos para el cálculo del 
aislamiento acústico del elemento separador (ES: Pared maestra). 
3.2. Cálculo del Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos 
constructivos: 
 
 CÁLCULO DE M: 
La expresión queda definida de la siguiente manera: 
𝑀 = log
𝑚𝑝𝑖
𝑚𝑖
 
En la Tabla 11, se muestran los valores obtenidos de la masa unitaria de cada uno de los 
elementos. 
Elemento m (Kg/m2) 
ES: Pared 2 541 
Suelo 515 
Techo 515 
Pared 3 453 
Pared 4 453 
 
Tabla 11: Valor de la masa unitaria en Kg/m
2
 del elemento separador y de cada uno de los cerramientos en 
contacto con ésta.  
En este caso, la transmisión del sonido entre los elementos se muestra en la Tabla 12: 
 
ELEMENTO m (Kg/m2) flancos i tipo 
ES: Pared 2 541   Dd 
Suelo 515 
pared2-suelo Df 
suelo-suelo Ff 
suelo-pared2 Fd 
Techo 515 
pared2-techo Df 
techo-techo Ff 
techo-pared2 Fd 
Pared 3 453 
pared2-pared 3 Df 
pared3-pared3 Ff 
pared 3-pared2 Fd 
Pared 4 453 
pared2-pared4 Df 
pared4-pared4 Ff 
pared4-pared3 Fd 
 
Tabla 12: Transmisión del sonido a través de los elementos y tipo. Dd, directo – directo; Df, Directo – flanco; Fd, 
Flanco – directo; Ff, Flanco – flanco. 
Se procede a calcular el valor de M para cada uno de los cerramientos en contacto con la 
pared separadora. 
Suelo:  
a) Transmisión del sonido pared 2 – suelo (Df): 
M = log (515/541) = -0,0214. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
M = log (541/515) = 0,0214. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Fd): 
M = log (541/515) = 0,0214. 
Techo:  
a) Transmisión del sonido pared 2 – techo (Df): 
M = log (515/541) = -0,0214. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
M = log (541/515) = 0,0214. 
c) Transmisión del sonido techo – pared 2 (Fd): 
M = log (541/515) = 0,0214. 
Pared 3: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – pared 3 (Df): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
b) Transmisión del sonido pared 3 – pared 3 (Ff): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
c) Transmisión del sonido pared 3 – pared 2 (Fd): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
Tabique derecho: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – pared 4 (Df): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
b) Transmisión del sonido pared 4 – pared 4 (Ff): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
c) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2 (Fd): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
 
 CÁLCULO DE KIJ: 
Se procede a calcular el valor de K. El techo y el suelo, en contacto con la pared 
separadora, poseen uniones rígidas en cruz, mientras que la pared1 y la pared 2 poseen 
uniones rígidas en T. 
Unión rígida en cruz de los elementos constructivos homogéneos: 
Suelo: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – suelo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · (-0,0214)2) = 8,70 dBA. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 · 0,0214) + (5,7 · (0,02142) = 9,07 dBA. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,02142) = 8,70 dBA. 
Techo: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – techo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · (-0,0214)2) = 8,70 dBA. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 ·0,0214) + (5,7 · 0,02142) = 9,07 dB.  
c) Transmisión del sonido techo – pared 2 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,02142) = 8,70 dBA. 
 Unión rígida en T de los elementos constructivos homogéneos: 
Pared 3: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – tabique 3 (Df): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,0771)2) =  5,73 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 3– pared 3 (Ff): 
K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · 0,0771) + (5,7 · (0,07712) = 6,82 dBA.  
c) Transmisión del sonido pared 3– pared 2 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,07712) = 5,73 dBA. 
Pared 4: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – pared 4 (Df): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,0771)2) = 5,73 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 4 – pared 4 (Ff): 
K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · 0,0771) + (5,7 · 0,07712) = 6,82 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,07712) = 5,73 dBA. 
 
3.3. Cálculo del índice de reducción sonora total:  
Para el cálculo del índice de reducción sonora total se seguirán los mismos pasos indicados 
en el apartado 1.3 del Anexo I.  
 CÁLCULO DE Rwi: 
Para el cálculo de Rwi se utilizará la siguiente la siguiente expresión, definida en la memoria: 
 
𝑅𝑤𝑖 = (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
 
En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos de R, K y lf, necesarios para el cálculo de 
este parámetro. 
 
 
 
 
 
 ELEMENTO Rw K lf 
ES: Pared 2 61     
Suelo 61 
8,70 
7,5 9,07 
8,70 
Techo 61 
8,70 
7,5 9,07 
8,70 
Pared 3 58 
5,73 
4 6,82 
5,73 
Pared 4 58 
5,73 
4 6,82 
5,73 
 
Tabla 13: Valores de Rw (dBA), K y lf (m) de cada uno cerramientos en contacto con el elemento separador. 
Seguidamente se procede a calcular el valor de Rwi de cada uno de los cerramientos en 
contacto con el elemento separador. 
Suelo: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – suelo (Df): 
Rwi = (61+61)/2 + 8,70 + 10 · log (30/7,5) = 74,75 dBA. 
b) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff):  
Rwi = (61+61)/2 + 9,07 + 10 · log (30/7,5) = 75,12 dBA. 
c) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Df): 
Rwi = (61+61)/2 + 8,70 + 10 · log (30/7,5) = 74,75 dBA. 
Techo: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – techo (Df): 
Rwi = (61+61)/2 + 8,70 + 10 · log (30/7,5) = 74,75 dBA. 
b) Transmisión del sonido techo – techo (Ff):  
Rwi = (61+61)/2 + 9,07 + 10 · log (30/7,5) = 75,12 dBA. 
c) Transmisión del sonido techo – pared 2 (Df): 
Rwi = (61+61)/2 + 8,70 + 10 · log (30/7,5) = 74,75 dBA. 
Pared 3: 
a) Transmisión del sonido pared 2 – pared 3 (Df): 
Rwi = (61+58)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 73,02 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 3 – pared 3 (Ff): 
Rwi = (58+58)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 72,60 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 3 – pared 2 (Fd): 
Rwi = (58+61)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 73,02 dBA. 
Pared 4: 
a) Transmisión del sonido pared2 – pared 4 (Df): 
Rwi = (61+58)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 73,02 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 4 – pared 4 (Ff): 
Rwi = (58+58)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 72,60 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2 (Fd): 
Rwi = (58+61)/2 + 5,73 + 10 · log (30/4) = 73,02 dBA.  
 
 CÁLCULO DE RW: 
Para el cálculo del índice de reducción acústica de cada cerramiento, se utilizará la siguiente 
expresión: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
𝑅𝑤𝑖1
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖2
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖3
10 )) 
Se procede a realizar el cálculo del valor Rw de cada uno de los cerramientos en contacto 
con la pared separadora. 
Suelo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,75
10 ) + (10−
75,12
10 ) + (10−
74,75
10 )) = 70,10 𝑑𝐵𝐴. 
Techo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,75
10 ) + (10−
75,12
10 ) + (10−
74,75
10 )) = 70,10 𝑑𝐵𝐴. 
Tabique izquierdo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
73,02
10 ) + (10−
72,60
10 ) + (10−
73,02
10 )) = 68,10 𝑑𝐵𝐴. 
Tabique derecho: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
73,02
10 ) + (10−
72,60
10 ) + (10−
73,02
10 )) = 68,10 𝑑𝐵𝐴. 
 CÁLCULO DE RA: 
Se procede a calcular el valor del índice de reducción total del elemento separador (pared 
2). 
𝑅𝐴 = −10 · log ((10
−
𝑅𝑤𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑡𝑎𝑏𝑖𝑧𝑞
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑡𝑎𝑏𝑑𝑒𝑟
10 ) +  (10
𝑅𝑚𝑎𝑒𝑠
10 )) 
 
𝑅𝐴 = −10 · log ((10
−
70,10
10 ) + (10−
70,10
10 ) + (10−
68,10
10 ) + (10
68,10
10 ) + (10
24
10)) 
𝑹𝑨 = 𝟐𝟒 𝒅𝑩𝑨. 
3.4. Cálculo de la diferencia de niveles estandarizada: 
 
 CÁLCULO DE DnT,A: 
Para el cálculo de la diferencia de niveles estandarizada expresada en dBA se utilizará la 
siguiente expresión 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝑅𝐴 + 10 · log (
0,32 · 𝑉
𝑆
) 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 24 + 10 · log (
0,32 · 180
30
) 
𝑫𝒏𝑻,𝑨 = 𝟐𝟕 𝒅𝑩𝑨 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Cálculo del aislamiento de la pared 4 (Pared separadora entre aula y pasillo) 
4.1. Cálculo del índice de reducción sonora (R) de los elementos estructurales 
En la Tabla 14 aparecen los valores del índice de reducción sonora (R) de cada uno de los 
cerramientos, calculados anteriormente. 
ELEMENTO R (dBA) Rglobal (dBA) 
ES: Pared 4 (ciego) 58 
28 
ES: Pared 4 (acristalado) 20 
Suelo - 61 
Techo  - 61 
Pared 1 (ciega) 68 
24 
Pared 1 (acristalada) 20 
Pared 2(ciega) 61 
25 
Pared 2(acristalada) 20 
Tabla 14: Valores del índice de reducción sonora (R) de los elementos constructivos para el cálculo del 
aislamiento acústico del elemento separador (ES: Pared maestra). 
4.2. Cálculo del Índice de reducción de vibraciones en uniones de elementos 
constructivos (KIJ) 
 
 CÁLCULO DE M: 
La expresión queda definida de la siguiente manera: 
𝑀 = log
𝑚𝑝𝑖
𝑚𝑖
 
En la Tabla 15, se muestran los valores obtenidos de la masa unitaria de cada uno de los 
elementos. 
Elemento m (Kg/m2) 
ES: Pared 4 453 
Suelo 515 
Techo 515 
Pared 1 836 
Pared 2 541 
Tabla 15: Valor de la masa unitaria en Kg/m
2
 del elemento separador y de cada uno de los cerramientos en 
contacto con esta. 
Para este caso, la transmisión del sonido entre los elementos se muestra en la Tabla 16: 
 
 
ELEMENTO m (Kg/m2) flancos i tipo 
ES: Pared 4 453   Dd 
Suelo 515 
pared4-suelo Df 
suelo-suelo Ff 
suelo-pared4 Fd 
Techo 515 
Pared4-techo Df 
techo-techo Ff 
techo-pared4 Fd 
Pared 1 836 
pared4-pared1 Df 
pared1-pared1 Ff 
pared1-pared4 Fd 
Pared 2 541 
pared4-pared2 Df 
pared2-pared2 Ff 
pared2-pared4 Fd 
Tabla 16: Transmisión del sonido a través de los elementos y tipo. Dd, directo – directo; Df, Directo – flanco; Fd, 
Flanco – directo; Ff, Flanco – flanco. 
 
Se procede a calcular el valor de M para cada uno de los cerramientos en contacto con la 
pared separadora. 
Suelo: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – suelo (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
e) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
f) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Fd): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
Techo: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – techo (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
e) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
f) Transmisión del sonido techo – pared 4 (Fd): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
Pared 1: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – pared 1 (Df): 
M = log (836/453) = 0,2661. 
e) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
M = log (453/836) = -0,2661. 
f) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4 (Fd): 
M = log (453/836) = -0,2661. 
Pared 2: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2(Df): 
M = log (541/453) = 0,0771. 
e) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
f) Transmisión del sonido pared 2 – pared 4 (Fd): 
M = log (453/541) = -0,0771. 
 
 CÁLCULO DE KIJ: 
Se procede a calcular el valor de K. El techo y el suelo, en contacto con la pared 
separadora, poseen uniones rígidas en cruz, mientras que la pared1 y la pared 2 poseen 
uniones rígidas en T. 
Unión rígida en cruz de los elementos constructivos homogéneos: 
Suelo: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – suelo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
e) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · ((-0,0557)2) = 7,77 dBA. 
f) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
Techo: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – techo (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
e) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2  = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · ((-0,0557)2) = 7,77 dB.  
f) Transmisión del sonido techo – pared 4 (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
Unión rígida en T de los elementos constructivos homogéneos: 
Pared 1: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – pared 1 (Df): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,26612) =  6,10 dBA. 
e) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · (-0,2661)) + (5,7 · ((-0,2661)2) = 2,35 dBA.  
f) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,2661)2) = 6,10 dBA. 
Pared 2: 
f) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2 (Df): 
g) K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,07712) = 5,73 dBA. 
h) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
i) K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2  = 5,7 + (14,1 · (-0,0771)) + (5,7 · ((-0,0771)2) = 4,65 dBA. 
j) Transmisión del sonido pared 2 – pared 4 (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,07712)) = 5,73 dBA. 
 
4.3. Cálculo del índice de reducción sonora total (RA) 
Para el cálculo del índice de reducción sonora total en dBA (RA) deberemos calcular, en 
primer lugar, el valor de Rwi (en dBA) de cada una de las uniones.  
 CÁLCULO DE Rwi: 
Para el cálculo de Rwi se utilizará la siguiente la siguiente expresión, definida en la memoria: 
 
𝑅𝑤𝑖 = (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
Los valores obtenidos de R, K, lf necesarios para el cálculo de este parámetro 
coinciden con los valores mostrados en la Tabla 5 del apartado 1.4. 
Seguidamente se procede a calcular el valor de Rwi de cada uno de los cerramientos en 
contacto con el elemento separador. 
Suelo:  
d) Transmisión del sonido pared 4 – suelo (Df): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
e) Transmisión del sonido suelo – suelo (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 7,77 + (10 · log (24/6)) = 74,79 dBA. 
f) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Fd): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
Techo: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – techo (Df): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
e) Transmisión del sonido techo – techo (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 7,77 + (10 · log (24/6)) = 74,79 dBA. 
f) Transmisión del sonido techo – pared 4 (Fd): 
Rwi = ((58+61)/2) + 8,72 + (10 · log (24/6)) = 74,24 dBA. 
 
Pared 1: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – pared 1 (Df): 
Rwi = ((68+58)/2) + 6,10 + (10 · log (24/4)) = 76,89 dBA. 
e) Transmisión del sonido pared 1 – 1 (Ff): 
Rwi = ((68+68)/2) + 2,35+ (10 · log (24/4)) = 78,13 dBA. 
f) Transmisión del sonido pared 1 – pared 4 (Fd): 
Rwi = ((68+58)/2) + 6,10 + (10 · log (24/4)) = 76,89 dBA. 
Pared 2: 
d) Transmisión del sonido pared 4 – pared 2 (Df): 
Rwi = ((61+58)/2) + 5,73+ (10 · log (24/4)) = 73,02 dBA. 
e) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
Rwi = ((61+61)/2) + 4,65 + (10 · log (24/4)) = 73,43 dBA. 
f) Transmisión del sonido pared 2 – pared 4 (Fd): 
Rwi = ((61+58)/2) + 5,73 + (10 · log (24/4)) = 73,02 dBA. 
 
 CÁLCULO DE RW: 
Para el cálculo del índice de reducción acústica de cada cerramiento, se utilizará la siguiente 
expresión: 
𝑅𝑊 = 10 · log  ((10−
𝑅𝑤𝑖1
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖2
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑖3
10 )) 
Se procede a realizar el cálculo del valor Rw de cada uno de los cerramientos en contacto 
con la pared separadora. 
Suelo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,24
10 ) + (10−
74,79
10 ) + (10−
74,24
10 )) = 69,60 𝑑𝐵𝐴 
Techo: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
74,24
10 ) + (10−
74,79
10 ) + (10−
74,24
10 )) = 69,60 𝑑𝐵𝐴 
 
Pared 1: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
76.89
10 ) + (10−
78,13
10 ) + (10−
76,89
10 )) = 72,50 𝑑𝐵𝐴 
 
Pared 2: 
𝑅𝑤 = 10 · log  ((10
−
73,02
10 ) + (10−
73,43
10 ) + (10−
73,02
10 )) = 68,40 𝑑𝐵𝐴 
 
 CÁLCULO DE RA: 
Se procede a calcular el valor del índice de reducción total del elemento separador (pared 
4). 
𝑹𝑨 = −10 · log ((10
−
𝑅𝑤𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜
10 ) + (10−
𝑅𝑤𝑝𝑎𝑟𝑓𝑎𝑐ℎ
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑚𝑎𝑒𝑠
10 ) + (10
𝑅𝑤𝑠𝑒𝑝
10 )) 
𝑅𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 (𝑅𝐴) = −10 · log ((10−
69,60
10 ) + (10−
69,60
10 ) + (10−
72,50
10 ) + (10−
68,40
10 ) + ((10−
27
10)) 
𝑹𝑨 = 𝟐𝟕 𝒅𝑩𝑨 
 
4.4. Cálculo de la diferencia de niveles estandarizada 
 CÁLCULO DE DnT,A: 
Para el cálculo de la diferencia de niveles estandarizada expresada en dBA se utilizará la la 
siguiente expresión 
 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 𝑅𝐴 + 10 · log (
0,32 · 𝑉
𝑆
) 
𝐷𝑛𝑇,𝐴 = 27 + 10 · log (
0,32 · 180
24
) 
𝑫𝒏𝑻,𝑨 = 𝟑𝟏 𝒅𝑩𝑨 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO XIV 
Diferencia de niveles estandarizada según ISO 140-4
Medición In situ del aislamiento al ruido aéreo entre locales
Cliente : Fecha de la prueba : lunes, 29 de junio de 2015
Descripción de la instalación de medida :
D
if
e
re
n
c
i a
d
e
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e
l e
s
e
s
ta
n
d
a
ri
z
a
d
a
, D
n
T
,d
B
→
10
20
30
40
50
60
70
Frecu en cia, f, Hz →
63 125 250 500 1000 2000 4000
Diferen cia de n iveles estan darizada, Dn T
Ran go de frecu en cias de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Cu rva de referen cia de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Cu rva de referen cia desplazada de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Volumen recinto emisor : 40,00 m³
Volumen recinto receptor : 40,00 m³
DnT
(octavas)
dB
Frecuencia
f
Hz
63 --
125 24,6
250 22,7
500 26,6
1000 27,2
2000 26,6
4000 27,7
Valoración de acuerdo a la Norma ISO 717-1
DnT,w(C;Ctr )= 27 (0 ; -1 ) dB; C                = -- C                = -- C                 = 0 dB;63-2000 63-4000 125-4000
Evaluación basada en resultados medidos  
en laboratorio obtenidos mediante un  
metodo de ingenieria(octavas)
C                = -- C                = -- C                  = -1 dB;tr,63-2000 tr,63-4000 tr,125-4000
N. del informe : Nombre del instituto de medida :  
Fecha : lunes, 29 de junio de 2015 Firma :
Diferencia de niveles estandarizada según ISO 140-4
Medición In situ del aislamiento al ruido aéreo entre locales
Cliente : Fecha de la prueba : jueves, 18 de junio de 2015
Descripción de la instalación de medida :
aislamiento pared separadora entre aulas  
D
if
e
re
n
c
i a
d
e
n
iv
e
l e
s
e
s
ta
n
d
a
ri
z
a
d
a
, D
n
T
,d
B
→
20
30
40
50
60
70
80
Frecu en cia, f, Hz →
63 125 250 500 1000 2000 4000
Diferen cia de n iveles estan darizada, Dn T
Ran go de frecu en cias de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Cu rva de referen cia de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Cu rva de referen cia desplazada de acu erdo a la Norma ISO 717-1
Volumen recinto emisor : 40,00 m³
Volumen recinto receptor : 40,00 m³
DnT
(octavas)
dB
Frecuencia
f
Hz
63 --
125 37,6
250 35,7
500 36,7
1000 43,4
2000 43,5
4000 43,6
Valoración de acuerdo a la Norma ISO 717-1
DnT,w(C;Ctr )= 42 (-1 ; -2 ) dB; C                = -- C                = -- C                 = -1 dB;63-2000 63-4000 125-4000
Evaluación basada en resultados medidos  
en laboratorio obtenidos mediante un  
metodo de ingenieria(octavas)
C                = -- C                = -- C                  = -2 dB;tr,63-2000 tr,63-4000 tr,125-4000
N. del informe : Nombre del instituto de medida :  
Fecha : lunes, 29 de junio de 2015 Firma :
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO XV 
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto
Autor
Fecha
Referencia
Características técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor
Tipo de recinto como receptor Volumen
Unidad de uso
Habitable 180
Separador
Separador
Suelo F1
Suelo F1
Techo F2
Techo F2
Pared F3
Pared F3
Pared F4
Pared F4
Parámetros Acústicos
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Pared de Fachada
Características técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor VolumenHabitable 180
Separador
Separador
Suelo f1
Suelo f1
Techo f2
Techo f2
Pared f3
Pared f3
Pared f4
Pared f4
Parámetros Acústicos
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Pared de Fachada
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
24
45
45
30
30 4
6
6
4
836
515
453
515
541
68
61
61
61
58
0
-
0
0
-
0
0
-
-
-
-
-
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
24
45
45
30
30 4
6
6
4
836
515
453
515
541
68
61
61
61
58
0
-
0
0
-
0
-
-
-
-
-
-
Huecos en el separador y vías de transmisión aérea directa o indirecta
0transmisión indirecta
superficie 0
0índice de reducción
0transmisión directa
Vías de transmisión aérea
Ventanas , puertas y lucernarios S (m
2)
RA (dBA)
Dn,e,A (dBA)
Dn,s,A (dBA)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Separador - Techo
Separador - Suelo
Tipos de uniones e índices de redución vibracional
Encuentro
Separador - Pared
Separador - Pared
Tipo de unión
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 2)
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 1)
Unión rígida en + de elementos homogéneos
Unión rígida en + de elementos homogéneos
7.8 8.7 8.7
8.78.77.8
5.75.74.6
5.75.74.6
KFf KFd KDf
Cálculo
Transmisión del recinto 1 al recinto 2
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 61 45 CUMPLEDnT,A (dBA)
Aislamiento acústico a ruido de impacto -21 -L'nT,w (dB)
Cálculo
Transmisión del recinto 2 al recinto 1
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 61 45 CUMPLEDnT,A (dBA)
-Aislamiento acústico a ruido de impacto -21L'nT,w (dB)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto
Autor
Fecha
Referencia
Características técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor
Tipo de recinto como receptor Volumen
Unidad de uso
Protegido 180
Separador
Separador
Suelo F1
Suelo F1
Techo F2
Techo F2
Pared F3
Pared F3
Pared F4
Pared F4
Parámetros Acústicos
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Características técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor VolumenProtegido 180
Separador
Separador
Suelo f1
Suelo f1
Techo f2
Techo f2
Pared f3
Pared f3
Pared f4
Pared f4
Parámetros Acústicos
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
30
45
45
24
24 4
7.5
7.5
4
453
515
836
515
453
58
61
61
58
68
0
-
0
0
5
0
0
-
-
27
-
-
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
30
45
45
24
24 4
7.5
7.5
4
453
515
836
515
453
58
61
61
58
68
0
-
0
0
5
0
-
-
-
27
-
-
Huecos en el separador y vías de transmisión aérea directa o indirecta
0transmisión indirecta
superficie 10.6
20índice de reducción
0transmisión directa
Vías de transmisión aérea
Ventanas , puertas y lucernarios S (m
2)
RA (dBA)
Dn,e,A (dBA)
Dn,s,A (dBA)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Separador - Techo
Separador - Suelo
Tipos de uniones e índices de redución vibracional
Encuentro
Separador - Pared
Separador - Pared
Tipo de unión
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 2)
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 1)
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 2)
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 1)
8.9 6 6
668.9
6.16.19.9
6.16.19.9
KFf KFd KDf
Cálculo
Transmisión del recinto 1 al recinto 2
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 27 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
Aislamiento acústico a ruido de impacto -51 CUMPLE65L'nT,w (dB)
Cálculo
Transmisión del recinto 2 al recinto 1
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 27 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
65Aislamiento acústico a ruido de impacto CUMPLE-51L'nT,w (dB)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto
Autor
Fecha
Referencia
Características técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor
Tipo de recinto como receptor Volumen
Unidad de uso
Protegido 180
Separador
Separador
Suelo F1
Suelo F1
Techo F2
Techo F2
Pared F3
Pared F3
Pared F4
Pared F4
Parámetros Acústicos
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Pared de Fachada
Características técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor VolumenProtegido 180
Separador
Separador
Suelo f1
Suelo f1
Techo f2
Techo f2
Pared f3
Pared f3
Pared f4
Pared f4
Parámetros Acústicos
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Pared de Fachada
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
30
36
36
24
30 4
7,5
7,5
4
541
515
541
515
453
68
61
61
58
61
0
0
0
-
0
0
-
-
-
-
-
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
30
30
30
12.5
12.5 4
7,5
7,5
4
541
515
541
515
453
68
61
61
58
61
0
0
0
-
0
9
-
-
-
-
-
Huecos en el separador y vías de transmisión aérea directa o indirecta
0transmisión indirecta
superficie 11,90
20índice de reducción
0transmisión directa
Vías de transmisión aérea
Ventanas , puertas y lucernarios S (m
2)
RA (dBA)
Dn,e,A (dBA)
Dn,s,A (dBA)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Separador - Techo
Separador - Suelo
Tipos de uniones e índices de redución vibracional
Encuentro
Separador - Pared
Separador - Pared
Tipo de unión
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 2) 
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 1) 
Unión rígida en + de elementos homogéneos 
Unión rígida en + de elementos homogéneos 
9.1 8.7 8.7
8.78.79.1
5.75.76.8
5.75.75.7
KFf KFd KDf
Cálculo
Transmisión del recinto 1 al recinto 2
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 27 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
Aislamiento acústico a ruido de impacto -23 CUMPLE65L'nT,w (dB)
Cálculo
Transmisión del recinto 2 al recinto 1
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 27 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
65Aislamiento acústico a ruido de impacto CUMPLE-19L'nT,w (dB)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto
Autor
Fecha
Referencia
Características técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor
Tipo de recinto como receptor Volumen
Unidad de uso
Protegido 180
Separador
Separador
Suelo F1
Suelo F1
Techo F2
Techo F2
Pared F3
Pared F3
Pared F4
Pared F4
Parámetros Acústicos
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Pared de Fachada
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Características técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor VolumenProtegido 180
Separador
Separador
Suelo f1
Suelo f1
Techo f2
Techo f2
Pared f3
Pared f3
Pared f4
Pared f4
Parámetros Acústicos
Ladrillo macizo de 24 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Soluciones Constructivas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Bóveda catalana y biguetas metálicas
Pared de Fachada
Ladrilo macizo 29 cm y 3 cm de revestimiento de yeso
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
24
45
45
30
30 4
6
6
4
541
515
453
515
541
61
61
61
68
58
0
0
0
-
0
0
-
-
-
-
-
Si (m2) li (m) m'i (kg/m2) RA (dBA) Ln,w (dB) Δ RA (dBA) Δ Lw (dB)
24
45
45
30
30 4
6
6
4
541
515
453
515
541
61
61
61
68
58
0
0
0
-
0
9
-
-
-
-
-
Huecos en el separador y vías de transmisión aérea directa o indirecta
0transmisión indirecta
superficie 5,30
20índice de reducción
0transmisión directa
Vías de transmisión aérea
Ventanas , puertas y lucernarios S (m
2)
RA (dBA)
Dn,e,A (dBA)
Dn,s,A (dBA)
Documento Básico HR Protección frente al ruido
Ficha justificativa del cálculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso:Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Separador - Techo
Separador - Suelo
Tipos de uniones e índices de redución vibracional
Encuentro
Separador - Pared
Separador - Pared
Tipo de unión
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 2) 
Unión rígida en T de elementos homogéneos
(orientación 1) 
Unión rígida en + de elementos homogéneos 
Unión rígida en + de elementos homogéneos 
7.8 8.7 8.7
8.78.77.8
5.75.74.6
5.75.74.6
KFf KFd KDf
Cálculo
Transmisión del recinto 1 al recinto 2
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 30 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
Aislamiento acústico a ruido de impacto -24 CUMPLE65L'nT,w (dB)
Cálculo
Transmisión del recinto 2 al recinto 1
Requisito
Aislamiento acústico a ruido aéreo 30 50 NO CUMPLEDnT,A (dBA)
65Aislamiento acústico a ruido de impacto CUMPLE-21L'nT,w (dB)
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO XVI 
ANEXO XVI: MEMORIA DE CALCULO AISLAMIENTO 
DEL AULA ESO A RUIDO DE IMPACTO 
1. Cálculo del aislamiento del forjado: 
1.1. Cálculo del índice de reducción sonora (R) de los elementos 
estructurales. 
Para el cálculo del aislamiento del aula ESO a ruidos de impacto se deberán tener en cuenta 
los valores del índice de reducción sonora (R) de los elementos estructurales. En este caso 
se considera el forjado (Suelo) como elemento separador. 
En la Tabla 1  aparecen los valores del índice de reducción sonora (R) de cada uno de los 
cerramientos, calculados en el apartado 1.1 y 2.1 del Anexo XIII. 
ELEMENTO R (dBA) Rglobal(dBA) 
ES: Suelo   61 
Pared 1 (ciega) 68 
25 
Pared 1 (acristalada) 20 
Pared 2 (ciega) 61 
24 
Pared 2 (acristalada) 20 
Pared 3   58 
Pared 4 (ciega) 58 
28 
Pared 4 (acristalada) 20 
 
Tabla 1: Valores del índice de reducción sonora RA y RAtotal, en dBA, de cada uno de los cerramientos del aula 
ESO (Anexo XIII). 
1.2. Cálculo del nivel global de presión de ruido de impactos normalizado del 
elemento separador (Lnw). 
Se realiza el cálculo de este valor mediante una fórmula de aproximación establecida por el 
CTE, debido a la falta de ensayos in situ y documentación reconocida. La normativa 
especifica que para forjados homogéneos, con un valor de la masa unitaria entre 100 y 600 
Kg/m2 tiene una expresión aproximada de: 
𝐿𝑛 = 164 − 35 · log  (𝑚)                             100 < 𝑚 < 600 
𝐾𝑔
𝑚2
 
En el apartado 1.1 del Anexo I se ha calculado el valor de la masa unitaria del forjado, 
siendo este de 515 Kg/m2. Por tanto, el valor de Lnw de nuestro elemento separador es el 
siguiente: 
𝐿𝑛 = 164 − 35 · log  (515) 
𝑳𝒏 = 𝟔𝟗 𝒅𝑩𝑨. 
 
1.3. Cálculo del índice de reducción de vibraciones en uniones de los 
elementos constructivos:  
 
 CÁLCULO DE M: 
La expresión queda definida de la siguiente manera: 
𝑀 = log
𝑚𝑝𝑖
𝑚𝑖
 
En la Tabla 2, se muestran los valores obtenidos de la masa unitaria de cada uno de los 
elementos. 
ELEMENTO m (Kg/m2) 
ES: Suelo 515 
Pared 1 836 
Pared 2 541 
Pared 3 453 
Pared 4 453 
 
Tabla 2: Valores de la masa unitaria en Kg/m2 del elemento separador y de cada uno de los cerramientos en 
contacto con esta.  
 
 Para este caso, la transmisión del sonido entre los elementos se muestra en la Tabla 3: 
ELEMENTO m (Kg/m2) flancos i Tipo 
ES: Suelo 515   Dd 
Pared 1 836 
suelo–pared1 Df 
pared 1-pared1 Ff 
pared1-suelo Fd 
Pared 2 541 
suelo–pared2 Df 
pared2-pared2 Ff 
pared2-suelo Fd 
Pared 3 453 
Suelo-pared3 Df 
pared3-pared3 Ff 
pared3-suelo Fd 
Pared 4 453 
suelo–pared4 Df 
pared4-pared4 Ff 
pared4-suelo Fd 
 
Tabla 3: Transmisión del sonido a través de los elementos y tipo. Dd, directo – directo; Df, Directo – flanco; Fd, 
Flanco – directo; Ff, Flanco – flanco 
Se procede a calcular el valor de M para cada uno de los cerramientos en contacto con la 
pared separadora. 
Pared 1: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 1 (Df): 
M = log (836/515) = 0,2104. 
b) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
M = log (515/836) = -0,2104. 
c) Transmisión del sonido pared 1– suelo (Fd): 
M = log (515/836) = -0,2104. 
 
Pared maestra: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Df): 
M = log (541/515) = 0,0214. 
b) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
M = log (515/541) = -0,0214. 
c) Transmisión del sonido pared 2 – suelo (Fd):  
M = log (515/541) = -0,0214 
 
Tabique izquierdo: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
b) Transmisión del sonido pared 3 – pared 3 (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
c) Transmisión del sonido pared 3 – suelo (Fd): 
M = log (453/515) = 0,0557. 
 
Tabique derecho: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Df): 
M = log (515/453) = 0,0557. 
b) Transmisión del sonido pared 4 – pared 4 (Ff): 
M = log (453/515) = -0,0557. 
c) Transmisión del sonido pared 4 – suelo (Fd): 
M = log (453/515) = 0,0557. 
 
 CÁLCULO DE K: 
Se procede a calcular el valor de K. Las uniones entre la pared de fachada y el suelo, son 
uniones rígidas en T, mientras que las demás son todas uniones rígidas en cruz.  
 
Unión rígida en T de los elementos constructivos homogéneos: 
Pared de fachada: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 1 (Df): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · 0,21042) = 5,95 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 1 – pared 1 (Ff): 
K13 = 5,7 + 14,1M + 5,7M
2 = 5,7 + (14,1 · (-0,2104)) + (5,7 · (-0,21042)) = 2,99 dBA. 
c) Transmisión del sonido pared 1 – suelo (Fd): 
K12 = 5,7 + 5,7M
2 = 5,7 + (5,7 · (-0,21042)) = 5,95 dBA.  
Unión rígida en cruz de los elementos constructivos homogéneos:  
Pared maestra: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Df):  
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,02142) = 8,70 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 2 – pared 2 (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2 = 8,7 + (17,1 · (-0,0214)) + (5,7 · (-0,02142)) = 8,34 dBA.  
c) Transmisión del sonido pared 2 – suelo (Fd): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · (-0,02142)) = 8,70 dBA.  
 
Tabique izquierdo: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA. 
b) Transmisión del sonido pared 3 – pared 3 (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2 = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · (-0,05572)) = 9,67 dBA.  
c) Transmisión del sonido pared 3 – suelo (Fd):  
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA.  
 
Tabique derecho: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Df): 
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · 0,05572) = 8,72 dBA.  
b) Transmisión del sonido pared 4 – pared 4 (Ff): 
K13 = 8,7 + 17,1M + 5,7M
2 = 8,7 + (17,1 · (-0,0557)) + (5,7 · (-0,05572)) = 9,67 dBA.  
c) Transmisión del sonido pared 4 – suelo (Fd):  
K12 = 8,7 + 5,7M
2 = 8,7 + (5,7 · (-0,05572)) = 8,72 dBA.  
 1.4. Cálculo del nivel ponderado de impactos normalizado (LnwTOTAL): 
 
Para el cálculo del nivel ponderado de impactos normalizado (LnwTOTAL) deberemos calcular 
en primer lugar, el valor de Lnw (en dBA) en las uniones donde se obtiene una transmisión 
de sonido Df (Directo – flanco) y Dd (Directo – directo). 
 
 CÁLCULO DE Ln,w,ij: 
 
Para el cálculo de Lnw se utilizará la siguiente fórmula: 
𝐿𝑛𝑤,𝑖𝑗 = (
𝑅𝑒𝑖𝑗 + 𝑅𝑟𝑖𝑗
2
) + 𝐾𝑖𝑗 + (10 log (
𝑆
𝑙𝑓
)) 
 
En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos de R, K y lf, necesarios para el cálculo de 
este parámetro de cada una de las uniones donde se produce una transmisión del sonido de 
Df (directo – flanco).  
ELEMENTO Rw (dBA) K If (m) 
ES: Suelo 61 
  Pared 1 68 5,95 7,5 
Pared 2 61 8,70 7,5 
Pared 3 58 8,72 6 
Pared 4 58 8,72 6 
 
Tabla 4: Valores de Rw (dBA), K y If (m) de cada uno de los cerramientos en contacto con el  elemento 
separador.  
Seguidamente se procede a calcular el valor de Lnw de cada uno de los cerramientos en 
contacto con el elemento separador. El valor de Ln del elemento separador calculado en el 
punto 1.2 de este Anexo es de 69 dBA.  
Pared de fachada: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 1 (Df): 
Ln,w,ij = 69 + ((61-68)/2) - 5,95 - (10 · log (45/7,5)) = 51,77 dBA. 
Pared maestra: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 2 (Df):  
Ln,w,ij = 69 + ((61-61)/2) – 8,70 - (10 · log (45/7,5)) = 52,52 dBA. 
Tabique izquierdo: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 3 (Df): 
Ln,w,ij = 69 + ((61-58)/2) -8,72 - (10 · log (45/6)) = 53,03 dBA. 
Tabique derecho: 
a) Transmisión del sonido suelo – pared 4 (Df): 
Ln,w,ij = 69 + ((61-58)/2) -8,72 - (10 · log (45/6)) = 53,03 dBA.  
 
 CÁLCULO DE Ln,w: 
A continuación se procede a calcular el valor del nivel ponderado de impactos normalizado 
(LnwTOTAL) del elemento separador: 
𝐿𝑛,𝑤 = 10 · log ((10
−
𝐿𝑛𝑤𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
10 ) + (10−
𝐿𝑛𝑤𝑓𝑎𝑐ℎ
10 ) + (10−
𝐿𝑛𝑤𝑚𝑎𝑒𝑠
10 ) + (10
𝐿𝑛𝑤𝑡𝑎𝑏𝑖𝑧
10 )
+ (10
𝐿𝑛𝑤𝑡𝑎𝑏𝑑𝑒𝑟
10 )) 
𝐿𝑛,𝑤 = 10 · log ((10
−
69
10) + (10−
51,77
10 ) + (10−
52,52
10 ) + (10
53,03
10 ) + (10
53,03
10 )) 
𝑳𝒏,𝒘 = 𝟔𝟗, 𝟓𝟎 𝒅𝑩𝑨 
 
1.5. Cálculo del nivel ponderado de impactos estandarizado  
 
Para el cálculo del nivel ponderado de impactos estandarizado expresado en dBA (LnT) se 
utilizará la siguiente expresión:   
𝐿𝑛𝑇,𝑤 = 𝐿𝑛𝑤𝑇𝑂𝑇 − 10 log(0,032 · 𝑉) 
𝐿𝑛𝑇,𝑤 = 69,47 − 10log (0,032 · 180) 
𝑳𝒏𝑻,𝒘 = 𝟔𝟐 𝒅𝑩𝑨. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO XVII 
ANEXO XVII: VALORES DE TR Y SPL TEATRO 
(MEDIDAS) 
TIEMPO DE REVERBERACIÓN:  
     
         
 
Posición  Registro T 
FRECUENCIAS (Hz) 
 
125 250 500 1000 2000 4000 
 
E1 207 2,43 1,71 1,42 1,32 1,13 1,04 
 
E2 210 2,37 2,03 1,59 1,31 1,16 1,01 
 
1 211 2,44 1,59 1,47 1,39 1,24 1,11 
 
2 252 2,01 1,62 1,39 1,41 1,19 1,07 
 
3 253 2,24 1,76 1,42 1,32 1,23 1,06 
 
4 254 2,84 1,79 1,47 1,38 1,17 1,07 
 
5 255 2,12 1,48 1,37 1,37 1,22 1,10 
 
6 256 2,05 1,50 1,41 1,31 1,21 1,09 
 
7 257 1,91 1,69 1,40 1,41 1,24 1,08 
 
8 258 2,19 1,81 1,20 1,33 1,22 1,07 
 
9 259 2,44 1,92 1,48 1,40 1,22 1,09 
 
10 260 2,38 1,94 1,32 1,28 1,22 1,11 
 
11 261 2,33 1,95 1,51 1,39 1,20 1,10 
 
12 262 2,29 1,73 1,44 1,35 1,19 1,08 
 
13 263 2,14 1,69 1,45 1,42 1,19 1,09 
 
14 264 1,97 1,83 1,37 1,34 1,22 1,09 
 
15 265 2,05 1,53 1,44 1,33 1,27 1,08 
 
16 266 2,18 2,22 1,49 1,33 1,22 1,12 
 
17 267 2,20 1,84 1,36 1,41 1,24 1,11 
 
18 268 2,20 1,71 1,44 1,50 1,24 1,14 
 
19 269 2,16 1,62 1,42 1,44 1,26 1,11 
 
20 270 2,05 1,77 1,36 1,51 1,19 1,10 
 
21 271 1,92 1,65 1,40 1,34 1,21 1,13 
 
22 272 2,02 1,66 1,43 1,35 1,26 1,15 
 
23 273 2,24 1,74 1,39 1,41 1,29 1,14 
 
24 274 2,39 1,67 1,36 1,41 1,26 1,08 
 
25 275 1,53 1,64 1,35 1,32 1,26 1,11 
 
26 276 1,86 1,57 1,52 1,43 1,25 1,06 
 
27 277 2,17 1,87 1,46 1,3 1,24 1,09 
 
28 278 2,16 1,71 1,47 1,36 1,22 1,11 
 
29 279 2,32 1,87 1,36 1,38 1,20 1,10 
 
30 280 2,06 1,75 1,64 1,43 1,23 1,12 
 
31 281 1,27 1,47 1,51 1,40 1,25 1,11 
 
32 282 2,48 1,76 1,43 1,27 1,23 1,10 
 
33 283 2,24 1,66 1,44 1,34 1,27 1,11 
 
34 251 2,23 1,73 1,42 1,43 1,22 1,05 
 
35 250 3,01 2,12 1,44 1,32 1,22 1,05 
 NIVEL DE PRESIÓN SONORA (SPL): 
      
          
 
Posición  Registro T 
FRECUENCIAS (Hz) 
SUMA  
 
125 250 500 1000 2000 4000 
 
E1 207 92,6 92,5 90,1 84,5 85 81 97,28 
 
E2 210 93,4 92,2 89,5 85,8 83,1 78,4 97,32 
 
1 211 91,9 91,6 88,8 83,3 82,5 77,8 96,24 
 
2 252 91,9 91,5 87,5 83,3 81,4 77,2 95,94 
 
3 253 90,3 91,6 87,8 83,6 80,9 76,6 95,46 
 
4 254 91,5 92,46 88,4 83,1 82,2 78 96,33 
 
5 255 90,5 90,7 88 82,4 82 77,40 95,20 
 
6 256 91 88,30 86,9 81,4 80,7 75,9 94,34 
 
7 257 91,9 91,1 86,60 82,4 80,4 76,2 95,59 
 
8 258 91,8 80,2 87,00 82,6 81 76,2 93,93 
 
9 259 91,3 90,2 87 82,60 81 76,2 95,11 
 
10 260 92,5 90,2 86,9 81,6 80,4 76,4 95,58 
 
11 261 90,8 90,4 86 82,5 80,20 74,70 94,78 
 
12 262 92,4 91 86,4 82,3 80,1 75,1 95,73 
 
13 263 91 90 87,4 81,9 80,5 74,9 94,92 
 
14 264 91,2 90,7 86,3 80,9 79,1 74,4 94,99 
 
15 265 92,8 91,6 86,6 81,3 78,9 64,2 96,05 
 
16 266 92,5 91,4 86,2 81,9 79,3 74,5 95,85 
 
17 267 91,60 89,3 86,1 81,5 79,6 75,2 94,73 
 
18 268 91,40 90,2 85,9 80,90 79,4 74,3 94,85 
 
19 269 90,5 90,1 85,9 80,5 79,1 74 94,40 
 
20 270 91,6 90,7 86 81,1 78,5 73,30 95,10 
 
21 271 91 89,7 86,10 80,6 79,2 74,4 94,51 
 
22 272 90 89,8 84,9 79,8 78,7 73,4 93,90 
 
23 273 90,3 88,1 84,7 80 78,6 73,6 93,44 
 
24 274 90,3 88,4 84,7 79,6 78,7 73,2 93,51 
 
25 275 90,2 89,2 84,3 80 79,6 73,3 93,73 
 
26 276 89,9 90,5 84,1 79,3 78,2 72,3 94,02 
 
27 277 91,7 88,4 84 79,3 77,7 72,5 94,12 
 
28 278 90 89,1 84,4 79,6 78 72,8 93,54 
 
29 279 88,2 88,6 79,4 77,4 77,90 73,00 92,06 
 
30 280 88,1 87,7 83,8 79,7 77,6 71,8 92,15 
 
31 281 87,3 86,7 83,2 79,60 77,3 72,9 91,39 
 
32 282 88,9 88,7 84,2 79,3 78,7 73,10 92,92 
 
33 283 89,7 88,3 84,1 78,3 77,7 72,1 93,03 
 
34 251 93 94,7 88,8 85,2 82,6 78,1 97,98 
 
35 250 93,7 93 89,3 84,1 83 77,9 97,57 
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ANEXO XIX 
TRABAJO FINAL
DE GRADO
???????????????????????????
?? ????????????????????????
EPSEB
Alumno:
???????????????????????
Tutor/a:
??????????????????
Fecha:
21 de Septiembre de2015
ANEXO XIX: PLANOS AULA ESO
Plano:
PLANTA - Teatro
Escala:
1:100
09
